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ARECES Desde hace ya tres años, la Fundación Ramón Areces y Nature 

= = Publishing Group Iberoamérica, unidos con el objetivo de impulsar 

la divulgación científica, organizan conjuntamente un ciclo de 
conferencias debate en ciencias, abordando cuestiones de actualidad 
y trasladando a la sociedad innovadores temas científicos y los 
avances más importantes en estas áreas, tratadas por grandes expertos 
internacionales. 
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Con estas jornadas, la Fundación Ramón Areces y Nature Publishing 
Group Iberoamérica no pretenden crear únicamente unas jornadas de debate científico 
o médico, sino generar una reflexión colectiva sobre materias en las que entran en juego 
valores éticos que afectan a toda la sociedad. De esta manera, se pretende presentar 
estos avances científicos, interpretándolos y traduciéndolos desde la perspectiva de los 
beneficios y las ventajas que pueden suponer para el bienestar y la calidad de vida de la 
sociedad, pero también de sus posibles riesgos e inconvenientes, destacando e incidiendo 
en la importancia de la investigación en su progreso. 


MEDICINA PERSONALIZADA 


LA NUEVA ERA DE LA MEDICINA. ESTADO ACTUAL DEL DIAGNÓSTICO Y 
TRATAMIENTO PERSONALIZADO 


En los últimos años la investigación científica y médica ha avanzado en dos ramas de la 
ciencia -en la medicina molecular y en las tecnologías genómicas-, dando origen a una 
disciplina relativamente nueva: la medicina personalizada. La medicina personalizada 
aspira a desarrollar tratamientos selectivos para las enfermedades humanas basándose 
en el bagaje genético de cada paciente. Llevada al extremo, la aspiración de la medicina 
personalizada es ser capaz de precedir no sólo qué enfermedad se va a padecer, 

sino también qué medicamento será más eficaz en cada paciente en función de sus 
características genéticas. Los mayores avances se han visto en el área del cáncer. 


Pero ¿en qué fase estamos y cuánto podemos esperar actualmente de estos 
tratamientos? Otro aspecto vinculado a la medicina personalizada que merece una 
especial mención es el económico. La elaboración de fármacos es costosa. ¿Existen los 
incentivos necesarios para que las compañías farmacéuticas y biotecnológicas inviertan? 
¿Se compensará este coste con el ahorro asociado a poder determinar anticipadamente 
si el paciente va a responder al tratamiento? 
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Interpretación simultánea 

ENTRADA LIBRE 


Moderador 


Juan Carlos López 
Editor Nature Medicine, New York 


A pathway to personalized medicine: the Vanderbilt experience 
Un camino a la medicina personalizada: la experiencia de Vanderbilt 

Dan Roden 

Professor of Medicine and Pharmacology, Director Oates Institute for Experimental Therapeutics, 

Assistant Vice-Chancellor for Personalized Medicine, Vanderbilt University School of Medicine, Nashville 
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Personalized treatment for mental disorders. What's in it for me? The time has come 
Tratamiento personalizado para los trastornos mentales. ¿Qué puede suponer para mí? El momento ha llegado 


Stephen Koslow 
Director of BRAINnet Foundation 


Individualized cancer therapy: is it within our grasp? 
Terapia individualizada contra el cáncer: ¿está a nuestro alcance? 


Carlos Caldas 
Director at Breast Cancer Functional Genomics, Cancer Research UK Cambridge Research Institute, Cambridge 


The economics of personalized medicine: challenges and opportunities 
Economía de la medicina personalizada: retos y oportunidades 

Philip Ma 

Director in McKinsey 8, Company's Silicon Valley, California 
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ARTÍCULOS 


COSMOLOGÍA 

Mundos oscuros 

La materia oscura podría interaccionar entre sí 
a través de nuevas fuerzas de la naturaleza. 

Por Jonathan Feng y Mark Trodden 


NEUROCIENCIA 

Control del cerebro por medio de la luz 
La optogenética permite estudiar con gran precisión 
el sistema nervioso y podría mejorar el tratamiento 
de enfermedades psiquiátricas. Por Karl Deisseroth 


MEDICINA 

Detener al parásito más letal del mundo 
Una nueva vacuna contra la malaria y otras ideas 
novedosas han mejorado las perspectivas de erradicar 
la enfermedad. Por Mary Carmichael 


MATEMÁTICAS 

Las cifras decimales del número pi 

Uno de los últimos récords en el cálculo de decimales 
de rx no requirió más que un ordenador personal 

y mucho ingenio. Por Jean-Paul Delahaye 


MICROBIOLOGÍA 

El virus del resfriado común 

Superan el centenar los rinovirus que causan, en 
humanos, la mayoría de los resfriados. Acceden a las 
células mediante la unión a receptores de membrana. 
Por Núria Verdaguer, Ignasi Fita y Jordi Querol Audi 


2 INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, enero 2011 


58 


62 


68 


76 


84 
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Perspectivas de unificación 

Entrevista con Steven Weinberg, uno de los padres 
del modelo estándar de la física de partículas. 

Por Amir D. Aczel 


CAMBIO CLIMÁTICO 

Escépticos frente a ortodoxos 

¿Cabe esperar una conversación civilizada 

sobre el cambio climático? Por Michael D. Lemonick 


EVOLUCIÓN 

Sobrevivir en un continente helado 

Los datos del ADN antiguo del pingúino de Adelia 

y la historia geológica del continente antártico 
amplían el conocimiento sobre la evolución. 

Por David Lambert, Craig Millar, Siva Svaminathan 
y Carlo Baroni 


LINGUÍSTICA 

¿Cómo llegaron a Europa 

las lenguas indoeuropeas? 

La paleogenética y la lingiística asistida 

por ordenador aportan nuevos indicios sobre 
la expansión de las lenguas. Por Ruth Berger 


TECNOLOGÍA 
Cápsulas robot 


En un futuro próximo, diminutos dispositivos operarán, 


administrarán fármacos o diagnosticarán 
enfermedades. Por Paolo Dario y Arianna Menciassi 
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Los pilares de la creación, la conocida fotografía de la nebulosa del 
Águila tomada por el telescopio Hubble en 1995, se ha super- 
puesto a una imagen de la Tierra. El conjunto evoca la materia 
oscura cósmica, la misteriosa sustancia que sabemos que nos 
rodea pero cuya naturaleza aún desconocemos. Fotocomposición 
de Kenn Brown/Mondolithic Studios; fotografía de Jeff Hester 
y Paul Scowen, Universidad de Arizona, NASA/ESA. 
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Los rankings de universidades. 
Por Ramón Pascual 


Filosofía de la ciencia 
Más allá de la lógica y la semántica. 
Por Alfredo Marcos 


De cerca 
Pesca sostenible. Por Jordi Grinyó, Carlos Domínguez, 
Andrea Gori, David Díaz y Josep-Maria Gili 


Juegos matemáticos 
Los prisioneros y la bombilla. 
Por Gabriel Uzquiano 
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Escintilaciones radiactivas. 
Por Marc Boada 
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Cartas de los lectores 


redaccionGinvestigacionyciencia.es 


Mayo 2010 


DE LOMBRICES E INSECTOS 
Soy lectora ocasional de INVESTIGACIÓN Y 
CIENCIA. Mi formación no es científica, 
por lo que hay temas que, aunque des- 
piertan mi interés, creo que no logro 
apreciar en su justa medida. Hace unos 
meses, sin embargo, llamó mucho mi 
atención el artículo firmado por Kenneth 
Catania, titulado «Encantadores de lom- 
brices» [INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, mayo de 
2010]. El artículo me trajo a la cabeza 
otro tema que siempre me gustó: la ento- 
mología, en concreto, todo lo relaciona- 
do con los coleópteros. En general, creo 
que la revista no trata demasiado este 
tipo de temas, por lo que me gustaría vol- 
ver a verme sorprendida algún día con 
algo más de este género. 
ESTHER CASTAÑO IRIARTE 
Montevideo 


EL TIEMPO EN RELATIVIDAD 

Y MECÁNICA CUÁNTICA 

He disfrutado con la lectura del artículo 
«¿Es el tiempo una ilusión?» de Craig Ca- 
llender [INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, agosto de 
2010]. Creo que motiva reflexiones intere- 
santes, ya que recoge los planteamientos 
de un filósofo versado en física, que suelen 
ser distintos de los de un físico con intere- 
ses filosóficos. 

No obstante, no comparto la lógica de 
su exposición en lo referente a la incom- 
patibilidad entre el tiempo de la relativi- 
dad de Einstein y el tiempo de la mecá- 
nica cuántica. Callender explica cómo la 
relatividad desprovee al tiempo de 
Newton de las nociones de simultaneidad 
y universalidad, así como de la capacidad 
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para ordenar sucesos de manera unívoca. 
Después, al exponer las características 
del tiempo en mecánica cuántica, afirma 
que esta exige del tiempo «propiedades 
que contradicen lo que hemos dicho has- 
ta aquí». 

Aunque Callender comienza su argu- 
mento mencionando la imposibilidad de 
cuantizar la gravitación (es decir, la rela- 
tividad general), todas las características 
del tiempo relativista que había expuesto 
previamente (y supuestamente «incom- 
patibles» con la mecánica cuántica) ya se 
encontraban en la relatividad especial. No 
hace falta recurrir a la relatividad general 
para eliminar la noción de simultaneidad 
ni para hacer del tiempo una cantidad de- 
pendiente del observador. Y la relatividad 
especial, al igual que la general, ya priva 
al tiempo de la capacidad para ordenar su- 
cesos (la única restricción es preservar la 
noción de causalidad, que tampoco viola 
la relatividad general). 

Es cierto que nadie sabe cómo cuanti- 
zar la gravedad. Pero, con la relatividad es- 
pecial, la mecánica cuántica es perfecta- 
mente compatible: la unión de ambas es 
la teoría cuántica de campos, una de las 
teorías más exitosas en la historia de la 
ciencia. No creo que sea muy acertado 
afirmar que el tiempo en mecánica cuán- 
tica sea «un regreso hacia el concepto de 
tiempo en la mecánica de Newton». 

DANIEL RUBIO ACOSTA 
Madrid 


CAMBIOS COSMÉTICOS 
«Botox falsificado, una amenaza real», 
por Ken Coleman y Raymond A. Zilinskas 
[INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, agosto de 2010] 
quizá debiera haberse titulado «Amenaza 
falsificada, Botox real». El Botox se comer- 
cializa en ampollas que contienen 100 uni- 
dades (4,8 milmillonésimas de gramo) de 
neurotoxina botulínica (NTB). Para que la 
dosis fuera letal (70 microgramos), habría 
que adquirir unas 14.000 ampollas e inge- 
rir más de 145 litros de cosmético. Una 
cantidad excesiva, por bajo que sea su pre- 
cio. ¿Por qué debería entonces un terro- 
rista comprar Botox cosmético cuando los 
autores sugieren que podrían fabricarlo 
ellos mismos? 
SYDNEY BIRD 
Guelph, Ontario 


RESPONDEN LOS AUTORES: Nuestro artículo 
se centra de manera exclusiva en los fa- 
bricantes ilícitos actuales (y probable- 
mente futuros) de productos de NTB fal- 


sificados. En el texto no se insinúa en 
absoluto que los fabricantes legítimos ni 
sus productos planteen amenazas a la se- 
guridad. En lo referente al mercado del 
NTB ilegal, a sus fabricantes y distribui- 
dores, decíamos lo siguiente: «Desde la 
perspectiva de la seguridad, ese mercado 
en auge constituye un problema. Para 
quienes elaboran o distribuyen el produc- 
to sólo hay un pequeño paso entre la ven- 
ta de productos falsificados de NTB para 
uso cosmético y la venta de la misma toxi- 
na en grandes cantidades con fines sub- 
versivos». Una vez más, lo que nos pre- 
ocupa es que alguien provisto de una 
tarjeta de crédito y con acceso a Internet 
—tal vez un criminal o un terrorista— 
contacte con fabricantes ilícitos de NTB, 
compre varios gramos de la sustancia y 
ordene su entrega a la dirección elegida. 
Creemos que este proceso no se halla suje- 
to a ningún control por parte de las agen- 
cias de seguridad ni por la legislación in- 
ternacional y que, por lo tanto, debe darse 
a conoce?. 
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CARTAS DE LOS LECTORES 


INVESTIGACIÓN Y CIENCIA agradece la opinión de sus 
lectores. Le animamos a enviar sus comentarios a: 


PRENSA CIENTÍFICA, S.A. 
Muntaner 339, Pral. 1=, 08021 BARCELONA 
oa la dirección de correo electrónico: 
redaccionGinvestigacionyciencia.es 


La longitud de las cartas no deberá exceder los 2000 
caracteres, espacios incluidos. INVESTIGACIÓN Y CIENCIA 
se reserva el derecho a resumirlas por cuestiones 
de espacio o claridad. No se garantiza la respuesta 
atodas las cartas publicadas. 


CORTESIA DE KAREN OLSSON-FRANCIS (A. cylindrica); CORTESIA DE JONAS G. KING (A. gambiae) 


Apuntes 


ASTROBIOLOGÍA 


Microbios espaciales 


Las compañías mineras utilizan microorga- A. eylindrica 


nismos para la extracción de metales como 
el oro, el cobre y el uranio. Ahora, los cien- 
tíficos proponen el empleo de bacterias 
para actividades de «biominería» en el es- 
pacio. Con ellas se extraería oxígeno, nu- 
trientes y minerales de la Luna y de Marte 
que aprovecharían los futuros colonizadores 
humanos. 

Más de una cuarta parte de la producción mun- 
dial de cobre se obtiene mediante microorganismos 
que separan el metal de la roca de la que forma parte. Karen 
Olsson-Francis y Charles S. Cockell, geomicrobiólogos de la Uni- 
versidad Abierta de Milton Keynes, en Inglaterra, afirman que 
se podrían utilizar los microbios en otros planetas. Sería una 
forma de vivir de la tierra en el espacio. 

Los investigadores experimentaron con diversas cianobac- 
terias (algas verde-azuladas) en sustratos similares al regolito 
(material suelto de la superficie rocosa) de la Luna y de Marte. 
Esas bacterias fotosintéticas se han adaptado a la vida en algu- 
nos de los entornos más extremos de la Tierra, desde los fríos y 
áridos Valles Secos de McMurdo en la Antártida, hasta el tórrido 
desierto de Atacama en Chile, lo que hace pensar que podrían 
soportar los rigores del espacio exterior. 

Para comprobar el vigor de los microbios, Olsson-Francis 
y Cockell los lanzaron a 300 kilómetros de altura, hasta po- 


FOTOGRAFÍA 


nerlos en órbita alrededor de la Tierra. Los expu- 
sieron sucesivamente al vacío, al frío, al calor 
y a la radiación. Después, los colocaron, jun- 
to con agua, en distintos tipos de rocas, en- 
tre ellas la anortosita de Sudáfrica (similar 
al regolito lunar de las tierras altas) y el 
basalto de un volcán de Islandia (semejan- 
te al regolito de la Luna y de Marte). Los 
científicos describieron sus resultados en 
2010 en la revista Planetary and Space 
Science. 
Todos los microorganismos extrajeron de las 
rocas calcio, hierro, potasio, magnesio, níquel, so- 
dio, zinc y cobre. Anabaena cylindrica, que se aplica 
como abono en los campos de arroz, fue el que más rápido 
creció, más elementos extrajo en conjunto y mejor resistió las 
condiciones de la Luna y de Marte. Ello lo convierte en la mejor 
cianobacteria para su uso en el espacio. 

Según Cockell, el empleo de microorganismos en biominería 
ofrece numerosas ventajas. Aunque los productos químicos ex- 
traen minerales del regolito extraterrestre, los microbios lo ha- 
cen a una velocidad muy superior. Los sistemas puramente 
químicos consumen además una gran cantidad de energía, que 
seguramente no dispondrán los primeros puestos avanzados 
lejos de la Tierra. Igor Brown, astrobiólogo que no participó en 
el estudio, afirma que no podremos colonizar la Luna ni Marte 
sin desarrollar biotecnologías con cianobacterias. La coloniza- 
ción del espacio no es solo cosa de los humanos. 

—Charles Choi 


Un mundo microscópico 


Cada año, Nikon convoca un concurso 
en el que participan miles de científicos 
que utilizan los microscopios ópticos de 
la empresa para captar imágenes de fe- 
nómenos invisibles para el ojo humano. 
El ganador del año 2010, anunciado el 
pasado 13 de octubre, fue Jonas King, 
quien realiza el doctorado en biología en 
la Universidad de Vanderbilt. 

King y el investigador principal de su 
laboratorio, Julian Hillyer, estudian la 
relación entre el sistema circulatorio de 
los mosquitos y la malaria. La foto ga- 
nadora se obtuvo de un corazón de mos- 
quito, un tubo de 2 milímetros de largo, 
parte del cual se observa en el centro de 
la microfotografía. 

Para tomar la imagen, King y Hillyer 
cortaron el abdomen del Anopheles gam- 
biae, el transmisor más importante de la 
malaria (en los humanos, el parásito se 
vuelve infeccioso al pasar del intestino 
medio del mosquito a sus glándulas sali- 
vales). El equipo desplegó las paredes 
externas del abdomen y extrajo los órga- 


nos internos, pero dejó el corazón en su 
sitio. Tiñeron el tejido con tintes fluores- 
centes y lo montaron en un portaobjetos. 
El color verde de la fotografía muestra la 
musculatura cardíaca; el azul, los núcleos 


de las células. La imagen ayudará a com- 
prender el bombeo de la sangre en los 
mosquitos y, por consiguiente, el recorrido 
del parásito a través de su cuerpo. 
—Anna Kuchment 
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AGENDA 


CONFERENCIAS 
11 de enero 


La expedición Malaspina y la ciencia 


española en la ilustración 
Andrés Galera, Instituto de Historia 
CSIC 

Oceanográfico 

Ciudad de las Artes y las Ciencias 
Valencia 

www.cac.es/losmartes10 


11 de febrero 

Explosiones estelares 

Margarita Hernanz, Instituto 

de Ciencias del Espacio - CSIC 
Agrupación Astronómica de Sabadell 
Sabadell (Barcelona) 
www.astrosabadell.org 


Hasta el 3 de febrero - Ciclo 

Los avances dela química 

y suimpacto en la sociedad 

Instituto de Química Orgánica General 
CSIC 

Madrid 
www.losavancesdelaquimica.com 


EXPOSICIONES 

Explorando los inicios del universo. 
El CERN, el LHC yla física 

de partículas 


Museo de la Ciencia y de la Técnica 
de Cataluña 

Terrassa (Barcelona) 
www.mnactec.cat 


Hasta el 23 de enero 
Imágenes del paraíso. 

Las colecciones de dibujos 
de Mutis y Sherwood 

Real Jardín Botánico, CSIC 
Madrid 

www.rjb.csic.es 


Hasta el 6 de febrero 

Una cebra en mi cama 
Fotografías de Marina Cano 
Foro de la Biodiversidad 

Sevilla 
www.fundacion-biodiversidad.es 


OTROS 


16 de enero - Taller 

¿Cómo hablan las mariposas? 
Jardín Botánico de Barcelona 
Barcelona 
wwWww.jardibotanic.bcn.es 
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ÓPTICA 
Gafas 3D 


Cuando las películas en tres dimensiones 
volvieron a las pantallas hace cinco años 
de la mano Chicken Little, trajeron algu- 
nas novedades. Las antiguas gafas 3D, con 
sus lentes rojas y verdes, habían desapa- 
recido. En su lugar, los nuevos modelos 
utilizaban métodos más refinados para 
conseguir que los espectadores percibie- 
ran imágenes precisas y tridimensionales 
atodo color. Ahora, Dolby, una de las em- 
presas principales en el mercado de las 
películas en 3D, acaba de obtener una pa- 
tente para sus gafas. 

Las gafas se basan en un fenómeno co- 
nocido como separación espectral. Un pro- 
yector fragmenta cada uno de los tres co- 
lores primarios en varios espectros y 
proyecta, en rápida sucesión, dos imágenes 
diferentes sobre la pantalla, una para el 
ojo izquierdo y otra para el derecho. Estas 
alternan con una frecuencia de 144 imáge- 
nes por segundo, de manera el cambio 
resulta imperceptible. Los filtros multicapa 
de las gafas permiten que el ojo izquierdo 
vea bandas azules, verdes y rojas de longi- 
tudes de onda más cortas que las que ve 
ojo derecho. «Ambos ojos ven un espectro 
de colores completo, pero no con las mis- 
mas frecuencias», afirma Martin Richards, 


ALTAS ENERGÍAS 


un ingeniero del grupo de tecnología de la 
imagen de Dolby. Los filtros de cada lente 
se encuentran formados por entre 70 y 80 
capas de óxido de titanio u óxido de silicio, 
cada una de ellas con un índice de refrac- 
ción diferente. Estas capas bien reflejan la 
luz o bien permiten que pase, en función 
de su longitud de onda. 

Dolby diseñó sus gafas con lentes cur- 
vadas para corregir la contaminación 
óptica cruzada (efecto que se produce 
cuando la imagen del ojo derecho se su- 
perpone al campo de visión del izquier- 
do), el desplazamiento colorimétrico y los 
reflejos en los bordes del campo de visión. 
También permite que la luz incida en las 
lentes desde cualquier ángulo, sin distor- 
sión. Por fortuna, las gafas reales no re- 
cuerdan tanto a los ojos de un insecto 
como parece sugerir el dibujo original. 

—Anna Kuchment 


El LHC y el futuro del Tevatrón 


El pasado 6 de diciembre el Gran Coli- 
sionador de Hadrones (LHC) del CERN 
puso fin a las operaciones previstas para 
2010. Durante su primer año de funcio- 
namiento, el LHC ha cumplido todos los 
objetivos propuestos mejor de que se es- 
peraba: en marzo alcanzaba la energía de 
3,5 TeV por haz en colisiones protón-pro- 
tón y en octubre conseguía una lumino- 
sidad instantánea (2-10*/cm?/s) que do- 
blaba a la que se había impuesto como 
objetivo para 2010. En noviembre pasó a 
operar con iones de plomo; todos los re- 
sultados preliminares parecen indicar que 
el objetivo de recrear el estado de la ma- 
teria conocido como plasma de quarks y 
gluones también ha resultado un éxito. 
Las colisiones protón-protón se reanu- 
darán en febrero. Los planes originales 
del LHC eran acumular datos hasta fi- 
nales de 2011 y efectuar después una pa- 
rada técnica durante todo 2012. Ahora, en 
cambio, algunos reclaman extender su 


funcionamiento hasta finales de 2012. 
Consideran que, si la máquina continúa 
funcionando tan bien como hasta ahora, 
habría buenas posibilidades de detectar 
el bosón de Higgs para entonces. 

La noticia tiene sus consecuencias 
para el Tevatrón de Fermilab. El cierre 
definitivo del acelerador que en 1995 des- 
cubrió el quark top estaba programado 
para finales de 2011. Sin embargo, nume- 
rosos expertos habían pedido extender 
las operaciones tres años más, ya que 
entonces el Tevatrón podría detectar el 
Higgs o partículas supersimétricas antes 
que el CERN. Pero esa perspectiva se des- 
vanece si el LHC continúa funcionando 
durante 2012. En ese caso ya no habría 
argumentos para prolongar los experi- 
mentos en el Tevatrón y este tendría que 
cerrar. La decisión final del CERN se 
anunciará a finales de enero en el encuen- 
tro técnico de Chamonix. 

—IyC 
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HISTORIA DE LA QUÍMICA 
El primer «viaje» alucinógeno 


Las ciencias de la salud cuentan con una larga tradición de ex- 
perimentación propia: la vacuna del tifus, el cateterismo car- 
díaco o incluso los implantes de electrodos en el sistema ner- 
vioso nacieron gracias que sus inventores se prestaron como 
conejillos de indias. 

Uno de los ejemplos más memorables tuvo lugar el 16 de 
abril de 1943. Ese día, el químico suizo Albert Hofmann inhaló 
o ingirió inadvertidamente un compuesto derivado del hongo 
de un cultivo. Según referiría después en su autobiografía de 
1979: «Me hundí en un estado de intoxicación, no desagradable, 
caracterizado por una estimulación extraordinaria de la imagi- 
nación. En un estado parecido al sueño, con los ojos cerrados, 
[...] percibí una serie ininterrumpida de imágenes fantásticas, 
formas extraordinarias con intensos despliegues caleidoscópicos 
de colores». La sustancia en cuestión era dietilamida de ácido 
lisérgico, o LSD-25. Hofmann la había sintetizado cinco años 
antes en el curso de su trabajo para los laboratorios Sandoz (hoy 
Novartis), en Basilea. Entonces pensaban que podría funcionar 
como posible estimulante de la respiración y la circulación, pero 
luego fue abandonada. 

Esta vez, en cambio, Hofman decidió explorar a fondo las 
propiedades psicotrópicas de la droga. Tres días después de su 
primera experiencia se administró una dosis de 0,25 miligramos. 
Al poco, el laboratorio se distorsionó de nuevo y se volvió extra- 
ño. Las últimas palabras que ese día pudo garabatear en su 
cuaderno fueron «deseo de reír». El estado de embriaguez le 
obligó a abandonar temprano su puesto de trabajo; el trayecto 


FÍSICA 


en bicicleta hasta su casa, durante el que tuvo la sensación de 
permanecer inmóvil, acabaría por convertirse en leyenda: el 19 
de abril es conocido como «día de la bicicleta» entre aficionados 
al LSD de todo el mundo. 

Hofmann volvió a probar LSD cientos de veces más. Su crea- 
ción, el pasaje para alcanzar los estados mentales alterados 
abrazados por la contracultura, terminaría siendo prohibida. 
No obstante, la droga aún despierta interés entre los químicos, 
quienes continúan examinando sus usos terapéuticos. Uno de 
ellos: la posibilidad de ayudar a los enfermos terminales a re- 
conciliarse con la muerte. 

—Gary Stix 


Papeles absorbentes impregnados con LSD; uno de ellos, con 
una decoración psicodélica reminiscente de los años sesenta. 


Transformadores 
gravitomagnéticos 


Si el éxito de una teoría científica se 
mide por la relación entre sus resultados 
y lo que se invirtió en ella, una de las teo- 
rías más exitosas de la historia es sin 
duda la relatividad general de Albert Ein- 
stein. A partir de unos principios senci- 
llos y algunos experimentos mentales, 
como imaginar lo que sucedería en un 
ascensor en caída libre, la relatividad ge- 
neral no solo predice todo lo que sabe- 
mos sobre la gravedad, sino una multi- 
tud de fenómenos que jamás habríamos 
imaginado. El último ejemplo ha sido 
propuesto hace poco por John Swain, de 
la Universidad Northeastern: un «trans- 
formador gravitatorio» para transferir 
energía cinética. 

La idea parte la curiosa semejanza 
entre las ecuaciones de la relatividad ge- 
neral y las del electromagnetismo. Salvo 
en situaciones extremas, la atracción gra- 
vitatoria es formalmente análoga a la 
eléctrica, donde el papel de la masa en la 


primera lo desempeña la carga eléctrica 
en la segunda. Así, de la misma manera 
que el movimiento de cargas eléctricas 
da lugar a un campo magnético, el movi- 
miento de masas produce un campo «gra- 
vitomagnético». (El empleo del término 
«magnético» es metafórico; el fenómeno 
solo genera un campo gravitatorio). Una 
de sus manifestaciones es el efecto cono- 
cido como arrastre de los sistemas de 
referencia. 

Un flujo regular de masa es análogo a 
una corriente eléctrica continua, y un flu- 
jo irregular, a una corriente alterna. Si 
acercamos dos cables por los que circula 
una corriente alterna, la corriente en uno 
de ellos genera un campo magnético Os- 
cilante que, a su vez, induce una corriente 
en el otro. ¿Podría suceder lo mismo con 
flujos de masa? 

El físico y futurista Robert L. Forward 
ya había mencionado la posibilidad en un 
artículo de 1961. Ahora, Swain propone 
que el fenómeno tiene lugar de manera 
natural en algunos casos, como durante 
la formación de agujeros negros. Pero, 
también, que debería ser posible repro- 
ducirlo en un laboratorio. «Hay multitud 


de situaciones en las que uno esperaría 
que se produjesen estos efectos, similares 
alos de un transformador eléctrico», afir- 
ma Swain. 

Sin embargo, cada vez que alguien 
menciona la idea de manipular la grave- 
dad en un laboratorio, los físicos se llevan 
las manos a la cabeza. Incluso las pro- 
puestas de los investigadores más pres- 
tigiosos han fallado a la hora de producir 
resultados. Los expertos en relatividad 
consideran vaga y quizás inobservable la 
idea de Swain. Clifford M. Will, de la Uni- 
versidad de Washington en St. Louis, no 
lo ve posible: «Observo que Swain nunca 
ofrece cifras para calcular la magnitud 
de nada». 

Giovanni Modanese, de la Universidad 
de Bolzano, matiza que la analogía entre 
la gravedad y el electromagnetismo solo 
es aproximada. Los físicos teóricos aún no 
han podido demostrar que el gravitomag- 
netismo pueda inducir corrientes y, de 
hecho, él sospecha que no puede hacerlo. 
No obstante, no deja de sorprender que 
una teoría con un siglo de antigúedad siga 
siendo objeto de debates tan animados. 

—George Musser 
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MATERIALES 


Vidrios metálicos 


Cuando el desorden estructural se convierte en una ventaja 


Cuando se menciona la palabra vidrio, a 
uno le vienen a la mente imágenes de ven- 
tanas, botellas o frascos «de cristal». To- 
dos estos objetos se encuentran formados 
por materiales inorgánicos transparentes, 
frágiles y duros, compuestos en su mayor 
parte por óxido de silicio y carbonatos de 
sodio y calcio. Desde un punto de vista mi- 
croestructural, los vidrios no son cristales, 
sino materiales amorfos: la disposición de 
sus átomos no sigue ningún patrón geomé- 
trico regular. 

Los metales, por otra parte, suelen 
presentar una estructura atómica orde- 
nada o cristalina; sin embargo, bajo de- 
terminadas condiciones también pueden 
adoptar estructuras amorfas. Tales mate- 
riales se denominan vidrios metálicos. 
Destacan por sus particulares propieda- 
des mecánicas: pueden ser hasta tres 
veces más duros que los aceros, más elás- 
ticos que los materiales cerámicos y re- 
sultan menos frágiles que los vidrios 
transparentes basados en óxidos. Ade- 
más, sus propiedades magnéticas (baja 


coercitividad, elevada permeabilidad o 
alta magnetización de saturación) per- 
miten aplicaciones en núcleos de trans- 
formadores eléctricos. La mayoría de los 
vidrios metálicos muestra una gran re- 
sistencia a la corrosión, por lo que al- 
gunos se utilizan como biomateriales 
para implantes óseos o recubrimientos 
dentales. 

La mayoría de esas excelentes propie- 
dades se debe justamente a su estructura 
amorfa. Al contrario de lo que ocurre con 
los metales cristalinos, en los vidrios me- 
tálicos los átomos se encuentran coloca- 
dos al azar. Como consecuencia, los meca- 
nismos de deformación típicos de los 
metales (dislocaciones, deslizamiento in- 
tergranular, faltas de apilamiento, etcéte- 
ra) no se aplican a los vidrios metálicos. 
Los metales amorfos se deforman median- 
te la creación de bandas de cizalla. Estas 
bandas aparecen cuando la tensión mecá- 
nica aplicada sobrepasa el límite elástico, 
en cuyo caso se genera una gran cantidad 
de volumen libre (dilatación del material 
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LOS METALES MÁS DUROS 


Debido a su estructura amorfa, las propiedades de los vidrios metálicos se acercan más a las 
del diamante que las de las aleaciones metálicas tradicionales. El módulo de Young cuantifica 
las deformaciones elásticas que sufre un material bajo la acción de una fuerza externa; el límite 
elástico es una medida de la tensión máxima que puede soportar un material antes de defor- 
marse de manera permanente y es proporcional a la dureza. Esta gráfica, que compara las pro- 
piedades de los vidrios metálicos con las de otros materiales sólidos, pone de manifiesto que los 
vidrios metálicos se hallan entre los materiales más duros que existen en la naturaleza. 


Aceros/ SiC 
Aleaciones T¡ SUPeraleaciones  ZrQ, 
3 100 Aleaciones Cu 
m Aleaciones Al ___—_ 
3 
— > : 
S Aleaciones Aleaciones Mg - Vidrios 
> Pb SS metálicos 
An 10 r 
D Resinas 3 
S ” 
3 At *—_. Límite 
Y teórico 
2 
31 
h=) 
2 
Polímeros 
01 


100 1000 
Límite elástico (megapascales) 


Diamante 


10.000 


8 INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, enero 2011 


amorfo) que provoca deslizamiento por 
cizalla. Para nuclear estas bandas es nece- 
sario aplicar tensiones mucho más eleva- 
das que las que se necesitan para activar 
dislocaciones en metales cristalinos, mo- 
tivo por el que los vidrios metálicos pre- 
sentan unos valores de dureza mecánica 
muy superiores alos de las aleaciones cris- 
talinas. 

Sin embargo, los vidrios metálicos no 
se forman de manera espontánea, ya que 
en condiciones normales todos los meta- 
les tienden a organizarse en estructuras 
cristalinas ordenadas. Los primeros vi- 
drios metálicos masivos, con dimensiones 
laterales superiores a 0,5 milímetros, em- 
pezaron a fabricarse durante los años se- 
tenta y ochenta, sobre todo en Japón (por 
parte del grupo dirigido por Akihisa 
Inoue, de la Universidad de Tohoku) y en 
Estados Unidos (a cargo del grupo de Wi- 
lliam Johnson, del Instituto de Tecnología 
de California). Solo durante el último de- 
cenio se han conseguido piezas de vidrios 
metálicos de varios centímetros de diáme- 
tro, con aplicaciones industriales. En ge- 
neral, se obtienen mediante enfriamientos 
ultrarrápidos (a velocidades superiores a 
los 100 *C por segundo) de aleaciones fun- 
didas de tres o más especies metálicas 
(por ejemplo, Zr-Ti-Cu-Ni-Be, Pd-Cu-Si o 
Mg-Cu-Y). 

Durante los últimos años nuestro gru- 
po ha investigado la fabricación y las pro- 
piedades de varias familias de vidrios 
metálicos. Hemos observado que algunos 
vidrios basados en hierro cristalizan lo- 
calmente mediante la aplicación de estrés 
mecánico (por ejemplo, por nanoinden- 
tación), una particularidad que quizá 
permita aplicaciones futuras en el alma- 
cenaje magnético de datos. El estudio de 
las propiedades de los vidrios metálicos 
basados en tierras raras ha puesto de ma- 
nifiesto que resultan moldeables a tem- 
peraturas muy cercanas a la temperatura 
ambiente. También hemos investigado la 
resistencia a la corrosión en fluidos bio- 
lógicos in vitro de vidrios metálicos basa- 
dos en titanio, y hemos podido comprobar 
que exhiben una resistencia mayor que 
las aleaciones Ti-A1-V que, a día de hoy, se 
utilizan en implantes ortopédicos. 

La elevada dureza de los vidrios metá- 
licos permite aplicaciones muy variadas, 
ya sean militares (perforación de búnke- 
res), aeroespaciales, en la fabricación de 
material deportivo (raquetas o palos de 
golf), microengranajes o micromuelles. 
Cabe destacar que, a pesar de su elevada 
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dureza, los vidrios metálicos pueden ser 
moldeados o estampados con precisión 
micrométrica si se calientan por encima 
de la temperatura de transición vítrea (del 
orden de los 200 o 300 *C). En este rango 
de temperaturas su comportamiento es 
similar al de los plásticos, ya que se defor- 
man con relativa facilidad. Además, debi- 
do a la ausencia de granos cristalinos, los 
vidrios metálicos pueden afilarse con una 
precisión enorme: resulta posible obtener 
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bordes o puntas con dimensiones laterales 
de tan solo unos nanómetros (el tamaño 
de unos pocos átomos). Ello permite apli- 
caciones en microcirugía (para los bisturís 
empleados en oftalmología, por ejemplo) 
y en microscopía de fuerza atómica (para 
las puntas de los microscopios que miden 
la rugosidad y la topología de los materia- 
les a escala nanométrica). 

A pesar de que, en comparación con los 
metales cristalinos, el coste de los vidrios 


MEDICINA 


Curar el resfriado común 


Un tratamiento drástico contra la infección o sus síntomas podría 
resultar contraproducente 


¿Quién no ha soñado con una cura para 
el resfriado común? Podría ser una píldo- 
ra que eliminase la moquera y se tomara 
en cuanto se notasen los primeros sínto- 
mas. O mejor aún, una vacuna que se ad- 
ministrase al niño, junto con la del saram- 
pión y la de las paperas, antes de ir a la 
guardería. Imagine un mundo sin resfria- 
dos, sin semanas de pañuelos empapados 
ni flemas en los senos nasales. 

De hecho, se está intentando obte- 
ner una vacuna contra el rinovirus, el 
grupo de virus que provoca entre el 30 y 
el 50 por ciento de los resfriados. Pero 
resulta irónico que, aunque se desarro- 
llara la vacuna u otros medicamentos que 
detuvieran el resfriado de forma radical, 
la mayoría de nosotros concluiría, des- 
pués de todo, que nos iría mucho mejor 
sin ellos. 

Algunos intentos para liberarnos de la 
infección han resultado infructuosos. Tal 
fue el caso del pleconaril, el fármaco que 
fue objeto de una cobertura mediática 


sensacional en 2002, cuando aún se halla- 
ba en fase de ensayos clínicos. Aunque 
funcionaba muy bien en cultivos celula- 
res, su eficacia en humanos dejaba que 
desear (acortaba en un día la duración del 
resfriado). Pero lo que llevó a la Agencia 
Federal de Fármacos y Alimentos de EE. 
UU. a rechazar el medicamento fueron sus 
efectos secundarios. En las mujeres, pro- 
vocaba hemorragias entre las menstrua- 
ciones e interfería con el control hormonal 
de la natalidad. De hecho, dos mujeres 
que participaban en un ensayo se queda- 
ron embarazadas mientras lo tomaban. 
Otros fármacos han sido descartados a 
causa de sus efectos adversos, entre ellos 
inflamaciones nasales peores que las pro- 
vocadas por la propia infección. 
También se ha dedicado un gran es- 
fuerzo a la obtención de una vacuna con- 
tra los rinovirus. (Los resfriados también 
son provocados por adenovirus, corona- 
virus y otras familias de virus.) Al igual 
que el VIH, un rinovirus consta de una 


Bandas de cizalla originadas durante 
una indentación en la superficie de un 
vidrio metálico (izquierda) y en la 
superficie lateral de un vidrio metálico 
previamente comprimido (derecha). Las 
bandas de cizalla aparecen cuando la 
tensión mecánica aplicada sobrepasa el 
límite elástico. La tensión requerida para 
provocar el desplazamiento por cizalla es 
mucho más elevada que la necesaria para 
deformar un metal cristalino. 


metálicos continúa siendo elevado, existen 

en la actualidad varios grupos de investi- 

gación y empresas dedicados al desarrollo 

de nuevas composiciones y técnicas de fa- 

bricación, con el objetivo de abaratar cos- 

tes. Dadas sus particulares propiedades, se 

espera que los vidrios metálicos se convier- 
tan en uno de los materiales del futuro. 

—Jordi Sort 

Investigador ICREA 

Departamento de Física 

Universidad Autónoma 

de Barcelona 


molécula de ARN encerrada en una en- 
voltura de proteínas, la cápside. El virus 
se adhiere a la membrana de una célula 
huésped, inyecta su material genético y, a 
continuación, se aprovecha de la maqui- 
naria celular para autorreplicarse. Es la 
respuesta inmunitaria del propio organis- 
mo, no la replicación de los virus, la que 
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provoca los síntomas (véase «El 
virus del resfriado común», en 
este mismo número). 

A la hora de buscar una va- 
cuna apropiada contra los rino- 
virus, los científicos han dirigido 
la atención hacia algún compo- 
nente de la cápside que se repi- 
tiera en todos los tipos. Cuando 
se administre a una persona 
sana una vacuna con ese compo- 
nente, el sistema inmunitario 
debería sintetizar anticuerpos 
contra él, de modo que la perso- 
na pudiera evitar en el futuro 
una infección por cualquiera de 
las cepas víricas que lo conten- 
ga. El objetivo consiste en selec- 
cionar un fragmento común que 
no varíe mucho con el tiempo; 
las mejores vacunas y medica- 
mentos se vuelven inútiles si el 
fragmento hacia el que van diri- 
gidos sufre una modificación 
significativa. 

Pero, a pesar de años de es- 
fuerzos, la identificación de ese fragmen- 
to ha resultado imposible. El estudio de 
más de 100 variantes del rinovirus no ha 
permitido descubrir ningún elemento 
común, comenta Thomas J. Smith, quien 
investiga la estructura del virus en el Cen- 
tro Donald Danforth de Ciencias Vegeta- 
les en San Louis. Esta variabilidad se debe 
a que, al estar formado por ARN, un rino- 
virus tiende a sufrir mutaciones frecuen- 
tes. Las enzimas que replican el ARN ca- 
recen de los mecanismos de corrección de 
errores que poseen las enzimas que repli- 
can el ADN, de modo que cada nuevo vi- 
rus puede presentar numerosos cambios 
en su código y en la composición de su 
cápside. 

Sin embargo, hace unos 10 años, Smith 
descubrió que algunas regiones del rino- 
virus que se consideraban ocultas —y, por 
tanto, fuera del alcance del sistema inmu- 
nitario—, se localizaban en realidad en la 
superficie, al menos en ciertos momentos. 
Su grupo llegó a la conclusión de que la 
cápside era más dinámica de lo que se 
pensaba, ya que podía variar y poner al 
descubierto partes ocultas. 

Parece que una de estas partes, la pro- 
teína VP4 que ayuda al virus a adherirse 
a las células, es muy similar en casi todos 
los tipos de rinovirus. Las investigaciones 
preliminares en cultivos celulares realiza- 
das por el equipo de Smith en 2009 de- 
mostraron que una vacuna del tipo VP4 
confería inmunidad frente a tres cepas de 
rinovirus. Una vacuna de ese tipo podría 


160 - 


120 - 


80 - 


40- 


10 INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, enero 2011 


Julio 


Datos hospitalarios franceses que muestran un desfase entre la infección 
de rinovirus y la de la gripe 


Número de virus H1N1 


en las muestras 


Número de rinovirus 
en las muestras 


Octubre 


Agosto Septiembre 


2009 


Competencia entre virus: La pandemia de H1N1 se retrasó 
de forma inesperada en Francia, en comparación con otros 
países europeos. Se especula que una respuesta inmunitaria 
contra los rinovirus podría haber mantenido la gripe a raya. 


por tanto ofrecer protección frente a mul- 
titud de resfriados. 

Pero el desarrollo de esa vacuna toda- 
vía queda lejos, ya que VP4 no suele des- 
encadenar una respuesta lo suficiente- 
mente fuerte. Para utilizar una proteína 
como VP4 en una vacuna, se debería con- 
vencer de algún modo al sistema inmuni- 
tario para que reaccionara ante ella. 

Una idea propuesta hace dos años por 
Gregory Tobin, de la empresa Biological 
Mimetics en Frederick, Maryland, ayuda- 
ría a sortear ese obstáculo. Su grupo plan- 
teó que la administración de grandes can- 
tidades de una proteína normalmente no 
reconocida por el sistema inmunitario 
podría provocar una respuesta inmunita- 
ria protectora. En estudios preliminares, 
esta estrategia ha demostrado resultados 
alentadores en la glosopeda. También se 
está investigando su efecto en el VIH. 

Los obstáculos para desarrollar un me- 
dicamento que actúe contra la infección 
todavía persisten. Ronald Turner, investi- 
gador del virus del resfriado de la Univer- 
sidad de Virginia, comenta que el fármaco 
debe ser muy eficaz, barato y totalmente 
seguro, objetivos muy difíciles de alcan- 
zar. Incluso después de más de 50 años de 
trabajo sobre el rinovirus, no hay un solo 
medicamento en el mercado que vaya di- 
rigido contra él. 

Aunque pocas compañías farmacéuti- 
cas siguen estudiando el resfriado común, 
algunas todavía centran sus investigacio- 
nes en los rinovirus. En los últimos dece- 


Noviembre 


nios, se ha puesto de manifiesto 
la implicación de los virus en 
complicaciones graves, como el 
asma, el enfisema y la fibrosis 
quística. Según Turner, cuando 
se descubre un medicamento 
eficaz contra una enfermedad 
más grave, el riesgo de que el 
fármaco sea desechado por mo- 
tivos de seguridad y coste se 
hace menor. 

La estrategia de algunos tra- 
tamientos consiste en combatir 
grupos de rinovirus estrecha- 
mente relacionados entre sí. En 
2009, el grupo de Stephen B. 
Liggett, de la Universidad de 
Maryland, publicó el genoma 
completo de 109 rinovirus junto 
con un árbol evolutivo en el que 
se representaba su parentesco. 
«Si en ese árbol se pudiera tra- 
zar un círculo alrededor de un 
grupo de virus que provoca una 
exacerbación intensa del asma, 
se podría dirigir el tratamiento 
contra ellos», afirma Liggett. Se consegui- 
ría así una respuesta más uniforme que si 
se dirige a cientos de virus diversos. 

Al final, puede que la resistencia de los 
rinovirus ante nuestros intentos infruc- 
tuosos de combatirlos no sea tan inconve- 
niente. Algunas investigaciones indican 
que los resfriados proporcionarían una 
inmunidad temporal ante infecciones más 
graves. La gripe pandémica H1N1 de 2009 
no se propagó seriamente en Francia has- 
ta que no terminó la temporada de resfria- 
dos. Jean-Sebastien Casalegno, del Centro 
Nacional Francés contra la Gripe, afirma 
que los resfriados de los niños parecían 
reducir la probabilidad de resultar infec- 
tados por H1N1, aunque resalta que esa 
relación todavía no se ha demostrado. «Si 
consiguiésemos eliminar todas las infec- 
ciones por rinovirus, otros virus respira- 
torios, como la gripe, podrían ocupar ese 
nicho», especula. 

Es posible que, en el futuro, los trata- 
mientos contra los virus del resfriado no 
eliminen la infección pero sí nos hagan 
sentir mejor. Turner señala que una terce- 
ra parte de las infecciones por rinovirus 
no dan lugar a los síntomas del resfriado. 
«Claramente, la respuesta inflamatoria no 
es necesaria para eliminar los virus, por- 
que esas personas superan sus infecciones 
igual que todo el mundo», afirma. Con ese 
propósito, los tratamientos futuros debe- 
rían mitigar la respuesta inmunitaria o 
reducir la carga vírica del organismo justo 
lo suficiente como para eludir los sínto- 


FUENTE: SOCIEDAD EUROPEA DE MICROBIOLOGÍA CLÍNICA Y ENFERMEDADES INFECCIOSAS 
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mas. He ahí el dilema: ¿queremos real- 
mente interferir en nuestro sistema inmu- 
nitario? De hacerlo, podríamos estar 
sustituyendo una molestia menor por en- 


fermedades o efectos secundarios todavía 

más graves con lo que, al final, el remedio 

puede ser peor que la enfermedad. 
—Veronique Greenwood 


ECOLOGÍA 


Biodiversidad: 
una asignatura pendiente 


A pesar de algunos éxitos de conservación, la biodiversidad mundial 
sigue disminuyendo 


Ejemplar de palmito, especie protegida en algunas regiones del Mediterráneo. 
Costa de Mallorca. 


El crecimiento continuo de la población 
humana y el consiguiente aumento del 
consumo de recursos ha llevado a una ex- 
plotación insostenible de la diversidad 
biológica del planeta, exacerbada por el 
cambio climático, la acidificación oceáni- 
ca y otros impactos ambientales de origen 
antrópico. La conservación de la biodiver- 
sidad resulta esencial para el manteni- 
miento de los procesos del ecosistema y la 
supervivencia humana. Así lo apuntan Mi- 
chael R. W. Rands y sus colaboradores en 
un artículo de revisión publicado en Scien- 
ce en septiembre de 2010. 

La biodiversidad (la variedad de genes, 
especies y ecosistemas que constituyen la 
vida en la Tierra) proporciona numerosos 
servicios esenciales a la sociedad. Cabe 
mencionar los bienes materiales (alimen- 
tos, madera, medicinas y fibra), las funcio- 


nes de soporte (control de inundaciones, 
regulación del clima y ciclos de nutrientes) 
y los beneficios inmateriales como el ocio. 
La biodiversidad puede favorecer la agri- 
cultura a través de la polinización y el con- 
trol de plagas, facilitar el almacenamiento 
y secuestro de carbono y promover la salud 
física y mental de las personas. Además, 
también proporciona resiliencia frente a 
las perturbaciones y los cambios ambien- 
tales. Esas y otras ventajas socioeconómi- 
cas son fundamentales. Los cálculos re- 
cientes afirman que el valor económico que 
aportan los ecosistemas pueden superar de 
10 a 100 veces el coste de su mantenimien- 
to. A pesar de algunos éxitos de conserva- 
ción, sobre todo a escala local y del interés 
creciente de la población y de los gobiernos 
acerca de la sostenibilidad del planeta, la 
biodiversidad sigue disminuyendo. 


S L 
Ciencia en primera persona 


Luis CARDONA PASCUAL 


Ciencia marina 


Y MÁS... 
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Panorama 


Objetivos principales 
del nuevo plan 
estratégico (2020) 
para conservar 
la biodiversidad 


e Eliminar los subsidios con efectos 
nocivos sobre la biodiversidad. 
Reducir a la mitad, o a casi cero, el 
ritmo de pérdida de todos los hábi- 
tats naturales. 
Realizar una gestión y explotación 
sostenibles de las poblaciones de 
peces e invertebrados y de las plan- 
tas acuáticas. 
Reducir la contaminación hasta nive- 
les no perjudiciales para los ecosiste- 
mas O la biodiversidad. 
Controlar o erradicar con prioridad 
determinadas especies exóticas 
invasoras. 
Reducir al mínimo la presión antro- 
pogénica en los arrecifes de coral. 
Conservar en áreas protegidas al 
menos el 17 por ciento de la superfi- 
cie terrestre y el 10 por ciento de la 
superficie costera y marina. 
e Evitar la extinción de especies 
amenazadas. 
e Restaurar al menos el 15 por ciento 
de los ecosistemas degradados. 


La restauración ecológica representa 
una práctica cada vez más común en todo 
el planeta. Destaca el éxito de las acciones 
realizadas a favor de las especies, como la 
gestión de su hábitat, la erradicación de 


especies invasoras, la cría en cautividad 
y la reintroducción de especies. Entre 
1994 y 2004 se ha evitado la extinción de 
por lo menos 16 especies de aves. Desde 
1992, la red mundial de zonas protegidas 
se ha ido extendiendo, con un incremen- 
to anual del 2,5 por ciento y 1,4 por ciento, 
respectivamente, de la superficie total y 
del número de zonas protegidas. A pesar 
de algunos inconvenientes, las áreas pro- 
tegidas siguen siendo una estrategia fun- 
damental de la conservación de la biodi- 
versidad. 

Varias iniciativas reflejan las recomen- 
daciones de los científicos sobre la impor- 
tancia de mantener hábitats de gran ex- 
tensión y conectados entre sí. También se 
ha dado impulso a las medidas de conser- 
vación que generan beneficios económi- 
cos, derivados de recursos renovables y 
de no renovables, como el ecoturismo. Al- 
gunas de esas estrategias permiten hacer 
frente a los costes de conservación y ade- 
más proporcionan rendimientos, aspecto 
de vital importancia en las comunidades 
rurales pobres. Una de ellas es el pago di- 
recto por la conservación de la biodiversi- 
dad o el pago de los servicios ofrecidos por 
los ecosistemas. 

Pero las presiones sobre la biodiversi- 
dad continúan, principalmente debido a 
la sobreexplotación de especies, la pre- 
sencia de especies exóticas invasoras, la 
contaminación, el cambio climático y, en 
especial, la degradación, fragmentación 
y destrucción de hábitats. A pesar de que 
la extinción de especies representa el 
dato más evidente de la pérdida de biodi- 
versidad, se estima que algunas subpo- 
blaciones peculiares se están extinguien- 


GENÉTICA 


Control de la división celular 


O cómo evitar la repartición errónea de los cromosomas 


La citoquinesis corresponde a la última eta- 
pa de la división celular. Desde el momen- 
to de la fecundación hasta el final de nues- 
tra vida, millones de células en nuestro 
cuerpo se dividen a través de la citoquine- 
sis. Durante este proceso, una célula madre 
produce dos células hijas que se separan a 
través del estrechamiento progresivo de la 
porción celular que comparten; por fin, 
la célula madre original se parte en dos. 
Cuando empieza la citoquinesis, las 
dos células hijas aún se están repartiendo 
algunos de los elementos de la célula ma- 
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dre que necesitarán para sobrevivir por sí 
mismas. Uno de estos elementos reparti- 
dos a última hora —y sin embargo, el más 
importante para la supervivencia de la 
célula— es el ADN, el «manual» con las 
instrucciones para el correcto funciona- 
miento de la célula. 

El material genético se almacena en los 
cromosomas, una suerte de bastoncillos 
microscópicos. Durante la división celular, 
estos se sitúan en la zona de unión entre 
las dos futuras células hijas. Una vez orde- 
nados y clasificados, son desplazados ha- 


do a una velocidad de unos tres órdenes 
de magnitud superior a la de las especies. 
Los estudios recientes demuestran un 
descenso general y continuado del tama- 
ño de las poblaciones de especies salva- 
jes y de la extensión, situación y conec- 
tividad de numerosos hábitats, con un 
aumento del riesgo de extinción de espe- 
cies y una disminución de los beneficios 
derivados de la biodiversidad que obtiene 
la población. 

En el futuro, las estrategias de conser- 
vación deben recibir un mayor impulso y 
suficiente financiación. Además, debe re- 
conocerse la biodiversidad como un bien 
público general, un bien que conviene 
integrar en las políticas y la toma de de- 
cisiones relativas a la producción y con- 
sumo de recursos. Es necesario centrarse 
en los cambios institucionales y sociales 
generales para permitir una aplicación 
más eficaz de las medidas políticas. 

El pasado año constituyó una opor- 
tunidad para avanzar. Las Naciones Uni- 
das declararon el 2010 como Año Inter- 
nacional de la Diversidad Biológica. En 
la 10* Conferencia de las partes del Con- 
venio sobre la Diversidad Biológica, ce- 
lebrada en Nagoya (Japón) en octubre 
de 2010, los gobiernos evaluaron en qué 
medida se habían logrado los objetivos 
de biodiversidad previstos para el 2010. 
Tras reconocer que no se había consegui- 
do el objetivo general de una reducción 
significativa de la pérdida de la biodiver- 
sidad, adoptaron un nuevo plan estraté- 
gico para el 2050 y establecieron nuevos 
objetivos sobre la biodiversidad para el 
año 2020. 

—IyC 


cia las células hijas, de manera que cada 
hija se queda con una copia de cada cro- 
mosoma. 

El hecho de que los cromosomas sean 
repartidos al mismo tiempo que empieza 
la citoquinesis puede conllevar algunos 
problemas. Si surge algún retraso durante 
la clasificación y repartición de los cromo- 
somas y la citoquinesis sigue avanzando, 
los cromosomas pueden llegan a ser cor- 
tados. Estos cortes causarían una pérdida 
de material genético, es decir, la pérdida 
de una parte de las instrucciones para que 
la célula funcione correctamente. En la 
práctica, estos cortes pueden dar lugar a 
diferentes enfermedades, la más grave de 
las cuales corresponde al cáncer. 

Para evitar que la citoquinesis avance 
mientras aún quedan cromosomas en la 


región que une a las dos hijas, las células 
han desarrollado un mecanismo de gran 
complejidad: la vía de NoCut (del inglés 
“no corte”). Esta se encarga de bloquear la 
citoquinesis hasta que ha finalizado la re- 
partición de cromosomas. 


La proteína centinela 

En nuestro grupo de investigación esta- 
mos intentando desentrañar los mecanis- 
mos de la vía de NoCut. Para ello, utiliza- 
mos células de levadura (Saccharomyces 
cerevisiae), que se dividen según los mis- 
mos principios que las células humanas, 
pero que son mucho más fáciles de mani- 
pular en el laboratorio. 

Los datos que hemos obtenido hasta 
ahora nos llevan a la siguiente hipótesis: 
existe una proteína (Aurora-B), alojada en 
la zona de partición, que, como si de un 
detector de humos se tratara, tiene la ca- 
pacidad de notar si hay cromosomas a su 
alrededor y enviar una señal de alerta a la 
maquinaria encargada de la citoquinesis 
para que pare inmediatamente. Ello per- 
mite a las células hijas disponer del tiem- 
po necesario para acabar de repartirse los 
cromosomas. Una vez los cromosomas 
han sido retirados de la zona de partición, 
Aurora-B deja de mandar la señal de alar- 
ma y se reemprende la citoquinesis, hasta 
que las dos células hijas se dividen. 


ALEXANDRE VENDRELL 


Zona de citoquinesis 


En la actualidad, nuestros esfuerzos se 
centran en averiguar el modo en que Au- 
rora-B detecta la presencia de cromosomas 
en la zona de partición celular. Algunas 
observaciones indican que son las histonas 
(proteínas que forman parte de los cromo- 
somas) las que avisan a Aurora-B de la 
presencia de cromosomas a su alrededor. 
En concreto, serían unas pequeñas etique- 
tas moleculares que se pegan a las histonas 
las que actúan como el “humo” que detec- 
ta Aurora-B. Estas etiquetas, o acetilacio- 
nes, harían visibles los cromosomas al 
detector de Aurora-B. En un trabajo que 
publicamos en 2009 en Nature Cell Biolo- 
gy se muestra que, si se arrancan dichas 


Cromosomas 


Histonas 
(AMESITES 


acetilaciones de las histonas, Aurora-B no 
detecta los cromosomas de su alrededor. 
La citoquinesis no se detiene y las células 
sufren graves cortes en su material gené- 
tico que las llevan a la muerte. 

El siguiente paso será averiguar el 
modo en que las histonas acetiladas aler- 
tan a Aurora-B, cómo detiene Aurora-B la 
división celular y, por fin, tratar de utilizar 
nuestros conocimientos sobre la vía de 
NoCut para evitar la aparición de enfer- 
medades como el cáncer. 

—Alexandre Vendrell 

y Manuel Mendoza 

Centro de Regulación Genómica 
Barcelona 
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Año nena de la 
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Mediante la fuerza de la gravedad, la materia oscura 
afecta a la dinámica del cosmos visible, pero también 
podría experimentar otras interacciones. La imagen, 
obtenida con la simulación Millenium, en 2005, muestra | kh 
la distribución de materia oscura en una región de unos , 
1.600 millones de años luz. NU -A 
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L 23 DE SEPTIEMBRE DE 1846, JOHANN GOTTFRIED GA- 
lle, director del Observatorio de Berlín, recibía una 
carta que cambiaría el curso de la astronomía. Pro- 
cedía de Urbain Le Verrier, quien concluía que la 
trayectoria de Urano no podía explicarse a partir 
de las fuerzas gravitatorias que actuaban sobre él. 
Le Verrier proponía la existencia de un objeto, has- 
ta el momento desconocido, cuya atracción gravitatoria per- 
turbaría la órbita de Urano en la medida necesaria para dar 
cuenta de las observaciones. A partir de las instrucciones de 
Le Verrier, Galle se dirigió a su telescopio y esa misma noche 
descubrió Neptuno. 

Hoy, la cosmología moderna se encuentra en una situación 
similar. Los movimientos anómalos de algunos cuerpos celes- 
tes han permitdo deducir la existencia de cierto tipo de materia 
cuya composición los expertos aún tratan de descifrar. En lugar 
de Urano, hoy son las estrellas y las galaxias quienes no se com- 
portan como cabría esperar; en vez de Neptuno, se postula la 
existencia de lo que, por el momento, denominamos materia y 
energía oscuras. Aunque desconocemos su naturaleza, algunas 
de sus propiedades pueden inferirse a partir de las irregulari- 
dades observadas. La materia oscura parece componerse de un 
mar de partículas invisibles que se distribuyen de manera hete- 
rogénea por el espacio; en cambio, la energía oscura se reparte 
de modo uniforme, asociada de alguna manera al espacio mis- 
mo. Aún queda por emular el logro de Galle: apuntar al cielo 
con el instrumento adecuado y descubrir de qué se trata. Sin 
embargo, en algunos detectores de partículas ya han comenza- 
do a registrarse señales intrigantes. 

Del mismo modo que Neptuno dejó de ser una fuerza mis- 
teriosa sobre Urano para convertirse en un mundo fascinante 
por derecho propio, tal vez lo mismo ocurra con la materia y 
la energía oscuras. En particular, cada vez se toma más en se- 
rio la posibilidad de que la materia oscura no sea un mero ar- 
tificio para explicar el movimiento de la materia visible, sino 
que podría estar formada por una gran variedad de partículas 
que interaccionan entre sí a través de nuevas fuerzas de la na- 
turaleza: todo un universo entrelazado silenciosamente con el 
nuestro. 


Jonathan Feng, físico teórico especialista en materia oscura, 
trabaja en la intersección entre la física de partículas 

y la cosmología. Es profesor de física y astronomía 

en la Universidad de California en Irvine. 


Mark Trodden investiga en física de partículas y cosmología. 
Es codirector del Centro de Cosmología de Partículas 
de la Universidad de Pennsylvania. 
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EL LADO OSCURO 

Tales ideas representan un cambio radical con respecto a la su- 
posición de que la materia y la energía oscura constituyen las 
sustancias más asociales del cosmos. Desde que se postuló la 
existencia de materia oscura, allá por la década de 1930, la este- 
rilidad se ha considerado siempre su propiedad definitoria. Sa- 
bemos que las galaxias y los cúmulos de galaxias se localizan en 
el interior de grandes aglomeraciones, o «halos», de materia 
oscura. Las observaciones indican que su masa supera en una 
proporción de 6 a 1 a la de la materia ordinaria. Para que una 
masa semejante escape a la detección directa, la materia oscura 
ha de componerse de partículas que apenas interaccionen con 
la materia ordinaria. De hecho, puede que tampoco interaccio- 
nen mucho entre sí. Su única función consistiría en erigir el an- 
damiaje gravitacional que sostiene a la materia visible. 

Se piensa que los halos de materia oscura se formaron en el 
universo primitivo y que, más tarde, atrajeron a la materia or- 
dinaria. Esta última, al experimentar una variedad más rica de 
interacciones, dio lugar a las intrincadas estructuras que hoy 
vemos, mientras que la materia oscura, casi inerte, permaneció 
en su estado original. En cuanto a la energía oscura, su única 
función parece consistir en acelerar la expansión del universo. 
Todos los indicios apuntan a que ha permanecido inalterada a 
lo largo de la vida del cosmos. 

La posibilidad de que la materia oscura experimente sus 
propias interacciones no proviene tanto del campo de la astro- 
nomía como de la física de partículas. Esta disciplina cuenta 
con una larga tradición de descubrir nuevas formas de materia 
a partir del comportamiento de la materia conocida. Además, 
sus indicios son completamente independientes de las observa- 
ciones cosmológicas. 

El primer ejemplo de esta índole tuvo lugar durante el dece- 
nio de 1930. Para explicar la desintegración beta de los núcleos 
atómicos, Wolfgang Pauli postuló la existencia de una nueva 
partícula (el neutrino) y Enrico Fermi propuso un nuevo tipo 


Existen dos razones para creer que el 
universo contiene una forma desco- 
nocida de materia, llamada materia 
oscura. No solo las estrellas y las ga- 
laxias se mueven como si fueran arras- 


tradas por la gravedad de un material 
invisible, sino que algunas propieda- 
des de las partículas elementales pa- 
recen delatar la existencia de nuevas 
partículas. 
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La hipótesis tradicional asume que la 
materia oscura se compone de WIMP, 
partículas que solo interaccionan con el 
resto a través de la interacción débil y 
de la fuerza de la gravedad. 


Actualmente se están investigando al- 
gunos modelos en los que la materia os- 
cura experimenta toda una gama de in- 
teracciones análogas a las que actúan 
sobre la materia visible. 


CORTESÍA DE VOLKER SPRINGEL. INSTITUTO MAX PLANK DE ASTROFÍSICA E INSTITUTO DE ESTUDIOS TEÓRICOS DE HEIDELBERG (páginas anteriores) 


ILUSTRACIÓN DE BRYAN CHRISTIE 


CANDIDATOS A MATERIA OSCURA 


Un mundo Materiabariónica: 4% 


La materia ordinaria, aquella de la que 
están hechos los átomos, experimenta 


en las sombras todas las interacciones conocidas. Es la 


> : única que podemos ver. 
Las observaciones revelan que el universo 


contiene materia y energía invisibles, pero 


se desconoce su composición. NI] 
á y 


Materia no bariónica: 23% 
Materia exótica que solo experimentaría algunas 
de las fuerzas conocidas y, quizás, otras propias. 


Caliente 
Partículas que se mueven 
a velocidades próximas 
a la de la luz. 

Un ejemplo 
lo constituyen 
los neutrinos. 


Fría 
Partículas 
que se desplazan 
a velocidades Una forma de energía 
no relativistas. dinámica que podría haber 
surgido de las interacciones 
con la materia. 


Interacciones mutuas 
Las partículas podrían 
interaccionar entre sí 

con mucha más intensidad 
que con las partículas 

ordinarias. 


TOA 
Partículas 
supersimétricas I 

I El principio I 
de supersimetría 

] requiere 
la existencia de 
nuevas partículas. 


hom mum mu el 


Materia-espejo 
Cada tipo 
de partícula ordinaria 
tendría una especie 
de doble. 
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. A E 
Fuerzas ocultas GRAVED, AD Ha 
(sin WIMP) 
Las partículas 
interaccionarían 
mediante versiones SO 
ocultas de las fuerzas Super-WIMP 
electromagnética Algunas partículas 
y débil. procedentes de la 
desintegración de 


; E Partículas masivas que 
WIMP experimentarían q 


a interaccionan débilmente. 
ero no la interacción El 
P débil y la fuerza nuclear débil. 


Energía 
oscura: 
73% 


v 


Es la energía presente 

en el espacio aún en 

ausencia de materia. 
Se debe a las fluctuaciónes 
cuánticas predichas por la 
teoría cuántica de campos. 


Sin interacciones 
mutuas 
Algunas partículas casi 
inertes constituyen 
el candidato más popular 
a componer la materia oscura. 


Axiones 
Partículas aún más ligeras 


e inertes que los neutrinos. En caso 


de existir, explicarían algunas 
propiedades de la interacción 
nuclear fuerte. 
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ORIGEN DE LA MATERIA OSCURA 


E Gran explosión Un nanosegundo 


después 


Creación 
y destrucción 
de partículas 
de materia 
oscura 


Destrucción 
de partículas 
de materia 
oscura 


Gran frío 


Las altas temperaturas y densidades del universo primitivo permitían la creación 
y destrucción de partículas de materia oscura. El posterior enfriamiento del cosmos 
detuvo la producción de partículas; las que sobrevivieron dejaron de colisionar y ani- 
quilarse. Para las WIMP, la teoría predice la cantidad de materia remanente, la cual 


concuerda con las observaciones cosmológicas. 


de interacción. Más tarde se descubriría que esa fuerza era si- 
milar al electromagnetismo, pero con una diferencia funda- 
mental. Las partículas transmisoras de la fuerza electromagné- 
tica (los fotones) carecen de masa, por lo que pueden recorrer 
largas distancias. En cambio, la interacción responsable de la 
desintegración beta es de muy corto alcance, ya que da cuenta 
de la desintegración de los núcleos atómicos pero, por lo de- 
más, pasa inadvertida. Para reproducir las vidas medias de los 
isótopos radiactivos, los portadores de la nueva interacción de- 
bían tener una masa muy elevada: unas 100 veces mayor que la 
del protón o, en las unidades habituales en física de partículas, 
unos 100 gigaelectronvoltios. 

Esa nueva fuerza es la que hoy conocemos como interacción 
nuclear débil. Sus partículas portadoras, los bosones W y Z, fue- 
ron detectadas en el decenio de 1980. Aunque hoy sabemos que 
no componen la materia oscura, sus propiedades sí apuntan 
hacia la existencia de partículas desconocidas. Desde hace 
tiempo, los teóricos se preguntan por qué los bosones W y Z son 
tan pesados, ya que, en principio, no hay ninguna razón para 
ello. Pero los valores «anormales» de sus masas podrían expli- 
carse con facilidad si en la naturaleza existiese un mecanismo, 
hasta ahora oculto, denominado supersimetría. La supersime- 
tría implica que, por cada partícula conocida, debe existir otra 
(su «supercompañera») que aún no hemos visto. De hecho, po- 
dría haber docenas de ellas. Uno de los objetivos del Gran Coli- 
sionador de Hadrones del CERN, en Ginebra, es precisamente 
buscar esas partículas, cuyas masas deberían acercarse a las de 
los bosones W y Z. 

Esas partículas hipotéticas incluyen las denominadas WIMP 
(del inglés weakly interacting massive particles), partículas 
masivas que interactúan débilmente. El nombre obedece a que 
dichas partículas solo interaccionarían a través de la fuerza nu- 
clear débil. Al ser inmunes al electromagnetismo, serían invisi- 
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bles y apenas ejercerían ningún efecto 
sobre las demás partículas. Constituyen, 
por tanto, el candidato perfecto para com- 
poner la materia oscura. 

Que tales partículas expliquen o no la 
materia oscura cosmológica depende de 
cuántas haya. Es aquí donde el argumen- 
to de la física de partículas gana impulso. 
Al igual que las demás partículas, las 
WIMP se habrían producido en la gran 
explosión. Las colisiones a altas energías 
de aquella época habrían creado y des- 
truido WIMP, permitiendo la existencia 
de cierto número de ellas en cada mo- 
mento. Ese número varía en función de 
dos efectos relacionados con la expansión 
del universo. El primero es el enfriamien- 
to de la sopa primordial, que redujo la 
cantidad de energía disponible para crear 
WIMP. Por otra parte, la expansión dis- 
minuyó la densidad de partículas, lo que 
rebajó la frecuencia de las colisiones has- 
ta que, a efectos prácticos, estas desapa- 
recieron. A partir de ese momento, unos 
10 nanosegundos después de la gran ex- 
plosión, el número de WIMP quedó fijo. 
El universo carecía de la energía necesa- 
ria para crear nuevas WIMP, pero tampo- 
co se aniquilaban mediante colisiones. 

Dada la masa esperada para las WIMP y la intensidad de sus 
interacciones (que determinan la frecuencia con la que se ani- 
quilan entre ellas), resulta fácil calcular cuántas WIMP debie- 
ron sobrevivir. De manera sorprendente, esa cantidad coincide 
con la necesaria para explicar la materia oscura cósmica, den- 
tro del margen de precisión que permiten las estimaciones de 
la masa y la intensidad de las interacciones. Esa coincidencia se 
conoce como «milagro WIMP». Así, unas partículas cuya exis- 
tencia se postuló para resolver un viejo rompecabezas de física 
subatómica quizás expliquen de forma elegante las observacio- 
nes cosmológicas. 

La misma línea de razonamiento implica que las WIMP se- 
rían casi inertes. Un cálculo rápido predice que unos mil millo- 
nes de WIMP han atravesado su cuerpo desde que usted empe- 
zÓ a leer este artículo; sin embargo, lo más probable es que nin- 
guna haya causado un efecto discernible. Al cabo de un año, tan 
solo una WIMP habrá colisionado con alguno de los núcleos 
atómicos de sus células, sin mayor efecto que comunicarle una 
exigua cantidad de energía. Por ello, los experimentos que in- 
tentan detectar WIMP recurren a enormes cantidades de líqui- 
dos u otros materiales y los observan durante largos períodos 
de tiempo. Los astrónomos, por su parte, buscan destellos de 
radiación que señalen las escasas colisiones y aniquilaciones 
entre las WIMP que orbitarían la galaxia. Por último, una terce- 
ra forma de detectar WIMP busca sintetizarlas en un experi- 
mento (véase el recuadro «Cómo ver lo invisible»). 


Diez 
nanosegundos 
después 


Universo 
en expansión 


MÁS DÉBILES QUE LAS WIMP 
El gran esfuerzo invertido en la búsqueda de WIMP puede pro- 
vocar la impresión equivocada de que tales partículas constitu- 
yen el único candidato plausible para componer la materia os- 
cura. Sin embargo, investigaciones recientes han revelado otras 
posibilidades: las WIMP podrían no ser sino la punta de un ice- 
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berg que esconde todo un mundo con sus propias partículas e 
interacciones. 

Una de esas propuestas asume la existencia de partículas 
que interaccionarían aún menos que las WIMP. Algunas consi- 
deraciones teóricas sugieren que las WIMP podrían ser inesta- 
bles. Segundos o días después de la gran explosión, se habrían 
desintegrado en partículas de masa parecida pero insensibles a 
la interacción nuclear débil; la gravedad sería su única co- 
nexión con el resto de la naturaleza. A modo de chiste —wimp 
es una voz coloquial en inglés que significa «debilucho» o «co- 
bardica»— han sido bautizadas como super-WIMP. 

La idea es que esas partículas, y no las WIMP, constituyen la 
materia oscura del universo actual. Las super-WIMP escapa- 
rían a la detección directa, pero habrían dejado su huella en la 
forma que adoptaron las galaxias. Al producirse, la velocidad 
de las super-WIMP debió ser cercana a la de la luz. El tiempo 
que tardaron en frenarse y agruparse en halos habría retrasado 
la formación de galaxias, y esa demora habría dejado menos 
tiempo para que la materia se acumulase en el centro de las ga- 
laxias. La densidad en el centro de los halos de materia oscura 
debería revelar si se componen de WIMP o de super-WIMP, 
algo que hoy los astrónomos intentan comprobar. Además, la 
desintegración de WIMP a super-WIMP debería haber produci- 
do fotones o electrones que, al colisionar contra núcleos lige- 
ros, los habrían escindido. Existen indicios de que el universo 
contiene menos litio del esperado; las super-WIMP aportarían 
una explicación a esta discrepancia. 

Las super-WIMP sugieren también nuevas posibilidades 
experimentales. Por ejemplo, no hay razón para que las WIMP 
originales fuesen «débiles» ni oscuras; podrían poseer carga 
eléctrica. Dado lo rápido que se desintegraron, ninguna carga 
que poseyesen habría afectado a la evolución del cosmos. En 
tal caso, las WIMP resultarían muy llamativas si se lograsen 
producir en un experimento: con la misma carga que el elec- 
trón pero cien mil veces más pesadas, dejarían trazas espec- 
taculares en los detectores. 


FUERZAS OSCURAS Y MUNDOS OCULTOS 

La principal enseñanza de los modelos de super-WIMP es que 
no hay ninguna razón, ni teórica ni observacional, para que la 
materia oscura sea tan aburrida como se pensaba. Si admiti- 
mos la posibilidad de partículas ocultas cuyas propiedades van 
más allá de las del modelo WIMP tradicional, parece natural 
considerar todo el abanico de posibilidades. ¿Podría existir 
todo un sector de partículas ocultas? ¿Tal vez un mundo simi- 
lar al nuestro, con versiones ocultas de electrones y protones, 
que se combinan para formar átomos, moléculas, planetas y 
estrellas ocultos? 

La primera referencia a esta idea se remonta a 1956: un co- 
mentario marginal de Tsung-Dao Lee y Chen Ning Yang en un 
artículo que les haría acreedores del premio Nobel. Desde en- 
tonces, numerosos investigadores la han explorado en detalle, 
entre quienes hoy se encuentran Robert Foot y Raymond Vol- 
kas, de la Universidad de Melbourne. Desde luego, la idea resul- 
ta tentadora. ¿Pudiera ser que lo que detectamos como materia 
oscura se correspondiese con un mundo oculto similar al nues- 
tro? Cabe incluso fantasear con físicos y astrónomos ocultos, 
que observarían a través de sus telescopios y se preguntarían 
por la naturaleza de su materia oscura, que se correspondería 
con nuestra materia ordinaria. 

Sin embargo, las observaciones indican que un mundo ocul- 
to no podría ser una copia de nuestro mundo visible. Por un 


NUEVAS POSIBILIDADES 


WIMP y Super-WIMP 


Las super-WIMP extienden el abanico de candidatos a 
materia oscura. El término es irónico, ya que interacciona- 
rían aún menos que las WIMP. Su única conexión con la 
materia ordinaria sería a través de la fuerza de la gravedad. 


En el modelo con WIMP (izquierda) son estas partículas las que 
desencadenan la formación de galaxias. Otra posibilidad es 
que se desintegren en super-WIMP (derecha) y sean estas las 
responsables del proceso, que comenzaría más tarde. 


sé, 


Las WIMP se crean Las WIMP se crean 
tras la gran explosión tras la gran explosión 


Reducen su velocidad Se desintegran 
y forman halos en super-WIMP 


Las super-WIMP reducen 
su velocidad y forman halos 


Las galaxias Se forman las galaxias 
evolucionan 
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lado, la materia oscura es seis veces más abundante que la nor- 
mal. Por otro, si la materia oscura se comportase igual que la 
ordinaria, los halos galácticos se habrían achatado hasta for- 
mar discos como el de nuestra Vía Láctea; ello implicaría gra- 
ves consecuencias gravitatorias que no se han observado. Por 
último, la existencia de partículas ocultas análogas a las nues- 
tras habría afectado a la expansión cósmica y habría alterado la 
síntesis de hidrógeno y helio hasta un punto descartado por las 
mediciones. 


En cualquier caso, un mundo oscuro podría contar con su 
propia red de partículas e interacciones. Algunos expertos, in- 
cluido uno de los firmantes (Feng) y Jason Kumar, de la Uni- 
versidad de Hawai en Manoa, han descubierto que las mismas 
teorías supersimétricas que dan lugar a las WIMP permiten 
otras posibilidades, carentes de WIMP pero con otras partícu- 
las. En numerosos modelos sin WIMP, las partículas interac- 
cionan entre sí a través de su propia clase de «fuerzas oscu- 
ras». Dichas interacciones habrían afectado a la tasa de crea- 


INDICIOS EN FÍSICA DE PARTÍCULAS 


Cómo ver lo invisible 


Todo lo que sabemos sobre la materia oscura proviene de sus efectos 


gravitatorios sobre la materia visible; para sa 


habría que detectarla de manera directa. Esto aún no se ha logrado, 
. Su masa asciende a un 


razón que explica el calificativo de «oscura» 


ANIQUILACIÓN 

Cuando dos WIMP colisionan, 
se aniquilan y dejan una estela 
de partículas como electrones, 
positrones y neutrinos. Dichas aniquilacio- 
nes no pueden ser muy frecuentes; de lo 
contrario, no quedarían WIMP en la 
actualidad. Los instrumentos modernos 
deberían alcanzar la precisión necesaria 
para detectar las escasísimas aniquilacio- 
nes de WIMP. Algunos experimentos a 
bordo de globos sonda rastrean los 
electrones y positrones creados en las 
aniquilaciones de WIMP. Este año se 
emplazará el Espectrómetro Magnético 
Alpha en la Estación Espacial Internacional, 
donde perseguirá el mismo objetivo. Otras 
instalaciones, como el Super-Kamiokande 
en Japón o el IceCube en la Antártida, 
intentan detectar neutrinos. 


Posibles señales experimentales de partículas de materia oscura 


ber de qué se compone, 


DETECCIÓN DIRECTA 

La materia oscura atraviesa 
nuestro planeta en su viaje 
por la galaxia. En algún 
momento, una WIMP debería colisio- 
nar contra un núcleo atómico y hacerlo 
retroceder, como una bola de billar. 

La energía del retroceso es exigua, pero 
los instrumentos más sensibles deberían 
detectarla. Ello permitiría determinar 
las propiedades fundamentales de la 
materia oscura. La criogenia reduce 

las vibraciones naturales de los átomos 
y facilita la detección. Dos experimentos, 
DAMA y CoGenT, han reivindicado 
señales, pero otros, como XENON y 
CDMS, no han hallado nada. La sensi- 
bilidad de estos experimentos mejora 
con rapidez y su futuro se promete 

muy interesante. 


cuarto de la energía total del universo, por lo que comprender su natura- 
leza representa uno de los objetivos principales de la investigación actual. 
La mayoría de las teorías la consideran compuesta de WIMP; se persi- 
gue detectar la aniquilación, colisión o producción de esas partículas. 


PRODUCCIÓN 

O La materia oscura podría 
sintetizarse en aceleradores de 
partículas, como el Gran 
Colisionador de Hadrones del CERN. La 
producción de materia oscura es como su 
aniquilación, pero proyectada hacia atrás en 
el tiempo: si la destrucción de materia 
oscura produce partículas ordinarias, las 
colisiones de partículas normales pueden 
generar materia oscura. En caso de 
producirse, se observarían colisiones en las 
que, aparentemente, desaparecen parte de 
la energía y el momento. Ello indicaría que 
se han creado partículas que han escapado 
del detector sin ser registradas. Aunque 
diseñados para desentrañar los secretos del 
mundo subatómico, los aceleradores de 
partículas podrían descubrir la forma de 
materia más abundante en el universo. 


EXPERIMENTO CDMS DAMA COGENT PAMELA 
Qué significa Búsqueda Criogénica Materia Oscura Tecnología Coherente Carga Útil para la Exploración 
de Materia Oscura Neutrino-Germanio de Materia-Antimateria 
y Astrofísica de Núcleos Ligeros 
Dónde está Mina Soudan Laboratorio subterráneo Mina Soudan A bordo de un satélite ruso 
(Minnesota) del Gran Sasso (Italia) (Minnesota) 
Señales Dos retrocesos Variación anual en el número Varios retrocesos Exceso de positrones 
de retrocesos 
A favor Es la señal esperada Estadísticamente significativa Sensible a retrocesos Señal esperada de la 
de muy baja energía aniquilación de materia oscura 
En contra No es estadísticamente Aparentemente excluida Podrían deberse Podría deberse a otros procesos 
significativa por otros resultados a reacciones nucleares astrofísicos 
Perspectivas futuras SuperCDMS, XENON, prototipo XENON, prototipo Espectrómetro Magnético 
XENON de MAJORANA de MAJORANA Alpha 
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ción y destrucción de partículas en el universo primitivo, pero, 
una vez más, las cifras vuelven a arrojar una cantidad de partí- 
culas residuales que explica la materia oscura. Tales modelos 
predicen que la materia oscura podría interaccionar mediante 
una fuerza débil oculta, o incluso una versión oculta del elec- 
tromagnetismo. Si así fuese, la materia oscura emitiría y refle- 
jaría su propio tipo de luz. 

Por supuesto, nosotros jamás veríamos esa «luz». Pero la 
existencia de nuevas interacciones quizá dejase su huella de al- 
guna manera. Por ejemplo, dos nubes de materia oscura po- 
drían deformarse si una pasase a través de la otra. Este efecto 
se ha buscado en el conocido Cúmulo Bala, que en realidad con- 
siste en dos cúmulos de galaxias que acaban de cruzarse. Las 
observaciones muestran que el encuentro ha dejado la materia 
oscura casi incólume, lo que implica que las presumibles inte- 
racciones oscuras no pueden ser muy intensas. Los investiga- 
dores continúan examinando otros sistemas. 

Semejantes interacciones permitirían que las partículas de 
materia oscura intercambiasen energía y momento entre ellas, 
un proceso que tendería a homogeneizarlas y haría que halos 
inicialmente alargados adquiriesen simetría esférica. Este pro- 
ceso de homogeneización sería más acusado en las galaxias más 
pequeñas, también conocidas como galaxias enanas. En ellas, 
la materia oscura se mueve con mayor lentitud, las partículas 
permanecen más tiempo próximas entre sí y los efectos meno- 
res tienen más tiempo para desarrollarse. La observación de 
que las galaxias enanas se muestran más esféricas que sus her- 
manas mayores supondría un indicio revelador de que la mate- 
ria oscura interacciona a través de sus propias fuerzas. Los es- 
tudios necesarios están comenzando a llevarse a cabo. 


DE LA MATERIA A LA ENERGÍA OSCURA 

Otra posibilidad intrigante consiste en considerar interaccio- 
nes entre la materia y la energía oscuras. La mayoría de las teo- 
rías asumen que ambas sustancias son independientes, pero no 
existe ninguna razón para ello. Su presunta interacción quizá 
resolviese algunos rompecabezas cosmológicos, como el pro- 
blema de la coincidencia, o por qué ambas exhiben densidades 
del mismo orden de magnitud. La densidad de energía oscura 
es unas tres veces mayor que la de materia oscura. Pero la pro- 
porción podría haber sido de uno a mil o a un millón. Dicha 
coincidencia se explicaría si, de algún modo, la materia oscura 
hubiera desencadenado la producción de energía oscura. 

Un acoplamiento entre materia y energía oscuras permitiría 
que las partículas de materia oscura interaccionasen entre sí de 
manera distinta a como lo hacen las partículas ordinarias. Algu- 
nos modelos recientes permiten —y a veces incluso imponen— 
que la energía oscura ejerza fuerzas diferentes sobre la materia 
ordinaria y sobre la materia oscura. Bajo dicha fuerza, la mate- 
ria oscura tendería a separarse de la ordinaria, con la que ha- 
bría estado entrelazada. En 2006, Marc Kamionkowski, del Ins- 
tituto de Tecnología de California, y Michael Kesden, del Insti- 
tuto Canadiense de Astrofísica Teórica, propusieron que dicho 
efecto se observaría en galaxias enanas que están siendo des- 
truidas por la interacción con sus vecinas mayores. La Vía Lác- 
tea, por ejemplo, está desmembrando la galaxia enana de Sagi- 
tario, cuya materia oscura y ordinaria se dispersan hacia nues- 
tra galaxia. Los cálculos de Kamionkowski y Kesden indican 
que, si las fuerzas que actúan sobre la materia oscura fuesen un 
4 por ciento mayores o menores que las que actúan sobre la ma- 
teria ordinaria, la separación entre las dos componentes sería 
observable. Sin embargo, los datos no muestran dicho efecto. 


INDICIOS ASTRONÓMICOS 


Bala de plata 


El Cúmulo Bala constituye una de las pruebas más convincentes de 
la existencia de materia oscura. Se trata de dos cúmulos de galaxias 
en colisión. El encuentro no afectó a las estrellas, ya que su tamaño 
es mínimo en comparación con la escala del cúmulo y la probabili- 
dad de que colisionen es muy baja. Pero las nubes de gas difuso del 
medio intracumular sí interaccionaron, lo que provocó la emisión de 
rayos X (rosa). La materia oscura (azul) delata su presencia porque su 
gravedad distorsiona la luz de los objetos del fondo. Ha permane- 
cido alineada con las estrellas, lo que indica que las partículas que la 
componen han de ser casi inertes. 


La conexión entre materia y energía oscuras podría alterar el 
crecimiento de las estructuras cosmológicas, muy sensible a la 
composición del universo, incluido su lado oscuro. Un buen nú- 
mero de investigadores, entre ellos uno de los firmantes (Trod- 
den) junto con sus colaboradores Rachel Bean, Éanna Flanagan 
e Istvan Laszlo, de la Universidad de Cornell, han empleado esa 
restricción para descartar una amplia clase de modelos. A pesar 
de los resultados negativos, los argumentos teóricos a favor de 
un mundo oscuro complejo son tan irresistibles que muchos in- 
vestigadores se sorprenderían si la materia oscura se redujese a 
un mar indiferenciado de WIMP. Al fin y al cabo, la materia visi- 
ble comporta un amplio espectro de partículas, con múltiples in- 
teracciones determinadas por elegantes principios de simetría. 
No hay nada que indique que la materia y la energía oscuras de- 
ban ser diferentes. Tal vez nunca hallemos estrellas ni planetas 
oscuros. Pero, igual que hoy no podríamos imaginar un sistema 
solar sin Neptuno ni Plutón, quizás algún día no concibamos un 
universo sin un fascinante e intrincado mundo oscuro. 
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Control del cerebro 


por medio 


de la luz 


La optogenética permite estudiar el funcionamiento del sistema 
nervioso con una precisión extraordinaria y podría mejorar 
el tratamiento de enfermedades psiquiátricas 


Karl Deisseroth 


ADA DÍA, AL EJERCER COMO PSIQUIATRA ME EN- 
frento a las limitaciones de mi campo. A pe- 
sar de los nobles esfuerzos de médicos e in- 
vestigadores, nuestro limitado conocimiento 
sobre las raíces de las enfermedades psiquiá- 
tricas dificulta la búsqueda de tratamientos y 
contribuye a la estigmatización de este tipo 
de trastornos, principales causantes de la disminución de la es- 
peranza de vida o de discapacidad en todo el mundo. Sin lugar 
a dudas, la psiquiatría necesita responder a esa dificultad. Pero 
según el filósofo de la ciencia Karl Popper, antes de poder hallar 
respuestas debemos saber plantear nuevas preguntas. En otras 
palabras, necesitamos nuevas técnicas. 

Sin embargo, a causa de la enorme complejidad del cerebro 
de los mamíferos, el desarrollo de técnicas adecuadas constitu- 
ye una tarea ardua. El órgano es un intricado sistema formado 
por miles de millones de neuronas de múltiples tipos que se 
hallan interconectadas según distintas configuraciones. Las cé- 
lulas intercambian señales eléctricas y una gran variedad de 
mensajeros bioquímicos en tan solo milisegundos, con una sin- 


Durante largo tiempo, los neurólogos han carecido 
de un método preciso para estudiar el funcionamien- 
to del cerebro. De forma inesperada, ha surgido una 
solución a partir del estudio genético de microorga- 
nismos que presentan opsinas, unas proteínas que 
reaccionan ante la luz. 


Mediante la inserción de genes de opsinas en ciertas neuronas y la 
aplicación de destellos luminosos es posible excitar esas células en 
determinados momentos. Esta técnica, la optogenética, permite llevar 
a cabo experimentos sumamente precisos en un tipo concreto de 
neuronas de animales con libertad de movimiento, algo que con los 
electrodos o los métodos tradicionales no se puede conseguir. 


cronización muy precisa. Debido a esa complejidad, los neuró- 
logos carecen de un conocimiento profundo sobre el funciona- 
miento del cerebro. Se ignora el modo en que ciertos patrones 
de actividad en determinadas neuronas originan, en última 
instancia, pensamientos, recuerdos, sensaciones y sentimien- 
tos. Por extensión, tampoco se sabe la manera en que los defec- 
tos físicos del cerebro provocan las diferentes enfermedades 
psiquiátricas, como la depresión o la esquizofrenia. De ahí que 
los tratamientos psiquiátricos sean, esencialmente, fruto de la 
casualidad: sirven de ayuda para mucha gente pero en muy po- 
cos casos resultan reveladores. 

No debe sorprender pues que, en un artículo publicado en 
INVESTIGACIÓN Y CIENCIA en 1979, el premio Nobel Francis Crick 
sugiriese que la mayor dificultad a la que se enfrenta la neuro- 
ciencia consiste en llegar a ejercer el control sobre un cierto 
tipo de neuronas sin afectar a otras. Los estímulos eléctricos no 
cumplen ese requisito, ya que los electrodos constituyen un ins- 
trumento demasiado rudimentario: allá donde se inserten esti- 
mulan a todas las células sin distinguir entre tipos celulares; 
además, sus señales tampoco pueden desactivar con precisión 


Aunque la optogenética se halla todavía en 
sus albores, ya está generando datos poten- 
cialmente útiles sobre los mecanismos 
neurológicos de algunas enfermedades psi- 
quiátricas, lo que contribuirá a mejorar su 
tratamiento. 
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a las neuronas. Más tarde, Crick planteó la posibilidad de utili- 
zar la luz como método de control, porque se podía aplicar me- 
diante destellos de distintos colores en momentos y lugares 
concretos. Pero por aquel entonces, nadie sabía cómo lograrlo. 

En ese tiempo, en un campo de la biología bien alejado, se es- 
taban estudiando unos microorganismos que solo más adelante 
resultarían de interés en psiquiatría. Se sabe desde hace unos 40 
años que algunos microorganismos producen proteínas que re- 
gulan el flujo de cargas eléctricas a través de sus membranas en 
respuesta a la luz visible. Esas proteínas, cuya síntesis depende 
de un conjunto de genes de opsinas, ayudan al microorganismo 
a extraer energía e información de la luz del entorno. En 1971, 
Walter Stoeckenius y Dieter Oesterhelt, por aquel entonces en la 
Universidad de California en San Francisco, descubrieron que 
una de esas proteínas, la bacteriorrodopsina, actuaba como una 
bomba de iones de un solo componente. Se trataba de una ex- 
traordinaria maquinaria molecular compacta, activada breve- 
mente por fotones de luz verde. La identificación posterior de 
otras proteínas de la misma familia —las halorrodopsinas en 
1977 y las canalorrodopsinas en 2002— permitió avanzar en el 
estudio de los genes individuales de sistemas simples. 

En retrospectiva, resulta 
que la solución al problema 
planteado por Crick —hallar 
una estrategia que lograra el 
avance espectacular de la 
neurociencia— en realidad 
ya existía antes de que él lo 
formulase. Sin embargo, de- 
bieron transcurrir más de 
30 años para reunir las ideas 
y crear la técnica de la opto- 
genética. 

La optogenética combina 
los conocimientos en genéti- 
ca y Óptica para controlar su- 
cesos específicos en el inte- 
rior de ciertas células de un tejido vivo (no solo de las neuronas). 
Consiste en el descubrimiento y la inserción de determinados 
genes en las células para convertirlas en fotosensibles; com- 
prende además otras técnicas que permiten suministrar luz al 
cerebro, dirigir el efecto de la luz hacia los genes y células de in- 
terés y evaluar los resultados o los efectos de ese control ópti- 
co. Lo atrayente de la optogenética reside en la posibilidad de 
controlar determinados sucesos en ciertos tipos de células en 
momentos concretos. Ese nivel de precisión no solo resulta no- 
vedoso sino que, muy probablemente, es crucial para el conoci- 
miento biológico. 

La relevancia de cualquier suceso en el interior de una célu- 
la solo se puede comprender en el contexto de los aconteci- 
mientos que tienen lugar en el resto del tejido, del organismo 
completo o incluso en el marco más amplio de su entorno. Un 
cambio de unos milisegundos en el inicio de un impulso ner- 
vioso en la neurona puede, en algunos casos, invertir el efecto 
de la señal en el resto del sistema nervioso. Hoy en día, miles de 
científicos utilizan la optogenética para aprender cómo deter- 
minados patrones de actividad en ciertos conjuntos de neuro- 
nas dan lugar a una fisiología y comportamientos complejos en 
gusanos, moscas, peces, aves, ratones, ratas y monos. El trabajo 
ha permitido ahondar en el conocimiento de afecciones huma- 
nas, entre ellas la depresión, los trastornos del sueño, la enfer- 
medad de Parkinson y la esquizofrenia. 


Lo atrayente 

de la optogenética 
reside en la 
posibilidad 

de controlar 
determinados 
sucesos en ciertos 
tipos de células 
en momentos 
concretos 
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PROYECTAR LUZ SOBRE LA VIDA 

El empleo de la luz para intervenir en sistemas vivos no es nue- 
vo en biología. Durante mucho tiempo, los investigadores han 
utilizado un método óptico, denominado CALI, para destruir 
ciertas proteínas y, por tanto, inhibir su acción; asimismo, se ha 
aplicado láser para eliminar células concretas, como en el gu- 
sano Caenorhabditis elegans. Por el contrario, Richard L. Fork, 
de los laboratorios Bell (en el decenio de los setenta) y Rafael 
Yuste, de la Universidad de Columbia (en 2002), publicaron mé- 
todos para estimular neuronas por medio de láseres que altera- 
ban en parte las membranas celulares. En la última década, el 
equipo de Gero Miesenbóck, en ese tiempo en el Centro Memo- 
rial Sloan-Kettering para el estudio del Cáncer, y el grupo de 
Ehud Isacoff, Richard H. Kramer y Dirk Trauner, por aquel en- 
tonces en la Universidad de California en Berkeley, utilizaron 
sistemas de múltiples componentes para modular por medios 
ópticos determinadas células. Introdujeron así una proteína que 
regulaba las neuronas junto con un compuesto químico que ac- 
tivaría la proteína al ser estimulada con luz ultravioleta [véase 
«Observación y control del cerebro», por Gero Miesenbóck; In- 
VESTIGACIÓN Y CIENCIA, diciembre de 2008]. 

Sin embargo, la destrucción de proteínas o células de inte- 
rés limita, obviamente, las opciones experimentales. Asimismo, 
los métodos basados en múltiples componentes, a pesar de su 
elegancia y eficacia, plantean dificultades prácticas y todavía 
no se pueden aplicar de modo generalizado en los mamíferos. 
Se hacía necesario, por tanto, adoptar una estrategia basada en 
un único componente. Se comprobó entonces que tal estrategia 
no permitía aprovechar ninguno de los métodos antiguos, sino 
que debía basarse en las proteínas fotosensibles de un solo 
componente de los microorganismos: bacteriorrodopsinas, ha- 
lorrodopsinas y canalorrodopsinas. 

En 2000, mucho después de descubrirse la bacteriorrodpsi- 
na y la halorrodopsina, el Instituto Kazusa para la Investigación 
del ADN, de Japón, publicó en la Red miles de nuevas secuen- 
cias génicas del alga verde Chlamydomonas reinhardtil. Al exa- 
minarlas Peter Hegemann, a la sazón en la Universidad Regen- 
bursg en Berlín, quien había pronosticado que el alga contaría 
con un canal iónico activado por la luz, se fijó en dos largas se- 
cuencias similares a las de la bacteriorrodopsina. Consiguió co- 
pias de ellas del Instituto Kazusa y le pidió a Georg Nagel (por 
entonces investigador principal en Frankfurt) que comprobase 
si codificaban canales iónicos. En 2002, Hegemann y Nagel des- 
cribieron su hallazgo: una de esas secuencias codificaba un ca- 
nal de membrana formado por una proteína que respondía ante 
la luz azul; cuando recibía el estímulo lumínico, regulaba el flu- 
jo de iones con carga positiva. De ahí que la proteína se denomi- 
nara canalorrodopsina-1, o ChR1. Durante el siguiente año, los 
grupos de Nagel y Hegemann exploraron la otra secuencia y 
nombraron canalorrodopsina-2, o ChR2a, a la proteína que co- 
dificaba. Casi de forma simultánea, John L. Spudich, de la facul- 
tad de medicina de la Universidad de Texas, en Houston, demos- 
tró por su cuenta la importancia de esos genes en la respuesta 
de Chlamydomonas ante la luz. Sin embargo, el descubrimiento 
de las canalorrodopsinas no supuso un avance inmediato para 
la neurociencia, como había sucedido con las bacteriorrodopsi- 
nas y las halorrodopsinas en los decenios precedentes. 

Algunos científicos me han confesado que ,en un principio, 
habían pensado en insertar genes de opsinas de bacterias o algas 
en neuronas con la intención de corregir mediante luz células al- 
teradas, pero luego habían desechado la idea. Era poco probable 
que las células animales sintetizasen las proteínas microbianas 
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El origen humilde de las proteínas fotosensibles 


Algunos tipos de algas y otros microorganismos dependen para su entorno. Los distintos tipos de opsinas se diferencian en cuanto a la foto- 
supervivencia de las opsinas, unas proteínas sensibles a la luz visible. Al sensibilidad y al comportamiento. Los genes de las opsinas constituyen 
iluminarlos, estos canales proteicos regulan el flujo de iones a través de la base de la optogenética, técnica que los neurólogos están utilizando 
las membranas, lo que permite a las células extraer energía de su hoy para controlar los patrones de actividad en neuronas escogidas. 


Microorganismo 
Chlamydomonas reinhartii es un alga unicelular Volvox carteri es un alga estrechamente relacionada Natronomonas pharaonis es una arqueobacteria 
móvil, dotada con un par de flagelos que le con Chlamydomonas; consta de cientos de células que vive solo en aguas hipersalinas. 
permiten nadar en agua dulce. que adoptan la forma de una colonia globular. 
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de forma eficiente y segura; sin duda, el producto resultaría de- 
masiado lento o sería insuficiente para ejercer un efecto. Ade- 
más, para funcionar, las proteínas necesitarían un cofactor adi- 
cional —un compuesto relacionado con la vitamina A denomina- 
do todo-trans retinal— para absorber los fotones. El riesgo de 
perder tiempo y dinero era demasiado grande. 

No obstante, para mi equipo de bivingeniería de la Universi- 
dad Stanford, la motivación para avanzar en el campo de la psi- 
quiatría clínica superaba con creces el elevado riesgo de fraca- 
sar. Durante mi especialización en psiquiatría, había sido testi- 
go de primera mano de la ineficacia y los efectos secundarios de 
medicamentos y tratamientos, entre ellos la terapia electro- 
compulsiva. Esa experiencia me animó a hacer frente al desa- 
fío. Con ese fin, en 2004, en calidad de investigador principal 
de Stanford, formé un grupo con los estudiantes de doctorado 
Edward S. Boyden y Feng Zhang. Introdujimos canalorrodop- 
sina-2 en neuronas de mamífero en cultivo mediante la conoci- 
da técnica de transfección; cortamos así el gen de ChR2 y un 
tipo de interruptor específico, o promotor, y los insertamos en- 
tre los genes de un vector (un virus benigno) para que transpor- 
tara el material genético añadido hasta el interior de las célu- 
las. Los promotores aseguran que las opsinas codificadas solo 
se expresen, o se sinteticen, en los tipos de neuronas seleccio- 
nados (por ejemplo, en aquellas con capacidad de segregar el 
neurotransmisor glutamato). 

Contra todo pronóstico, el experimento funcionó. Sin nada 
más que destellos de luz visible, logramos un control fiable, con 
una precisión de milisegundos, sobre el patrón de emisión de 
impulsos nerviosos o de potenciales de acción de la célula (las 
oscilaciones de voltaje que permiten la transmisión de infor- 
mación de una neurona a otra). En agosto de 2005, mi equipo 
publicó el primer artículo sobre la introducción de un único 
gen de opsina microbiana en neuronas de mamífero para obte- 
ner en ellas una respuesta precisa a la luz. Se comprobó que las 
canalorrodopsinas (y más tarde también las bacteriorrodopsi- 
nas y las halorrodopsinas) activaban o desactivaban las neuro- 
nas de forma exacta y segura en respuesta a la luz. El efecto ob- 
servado fue en parte fruto de la casualidad, puesto que los teji- 
dos de mamífero presentan de forma natural una concentración 


PROCEDIMIENTOS 


elevada de todo-trans retinal (el cofactor químico esencial para 
que los fotones activen las opsinas microbianas), con lo que 
bastó añadir un gen de opsina a las neuronas seleccionadas 
para obtener la reacción. 

En 2006, junto con Mark Schnitzer, de la Universidad de 
Stanford, publicamos un artículo de revisión donde denomina- 
mos optogenética a la nueva estrategia. Para entonces ya la 
aplicaban laboratorios de todo el mundo. Empleaban versiones 
de genes sintetizadas por mi equipo, con un rendimiento ópti- 
mo en células de mamífero. A día de hoy, hemos enviado los ge- 
nes a unos 700 laboratorios. 


MEJOR QUE LA NATURALEZA 

El número y la variedad de aplicaciones de las técnicas optoge- 
néticas se ha extendido con rapidez gracias a una increíble con- 
vergencia de la ecología y la ingeniería. Los investigadores van 
añadiendo nuevas opsinas a su repertorio de técnicas a medida 
que las descubren en el mundo natural. También utilizan la in- 
geniería molecular para modificar las opsinas conocidas y 
aumentar su eficacia en diversos experimentos con una gama 
más amplia de organismos. 

En 2008, el estudio del genoma de una especie de alga dis- 
tinta, Volvox carteri, dirigido por Feng Zhang, puso de mani- 
fiesto una tercera canalorrodopsina (VCHR1), que respondía a 
la luz amarilla en vez de a la luz azul. La aplicación de VCHR1 
junto con la otra canalorrodopsina permite controlar de forma 
simultánea poblaciones mixtas de células: la luz amarilla inter- 
viene en algunas de ellas y la luz azul envía una orden distinta a 
las otras. Hace poco hemos descubierto que la canalorrodop- 
sina más eficaz es un híbrido de VCHR1 y CHRI1 (sin la contribu- 
ción de ChR2). Entre las otras opsinas modificadas (creadas 
junto a Ofer Yizhar, Lief Fenno, Lisa Gunaydin, Hegemann y 
sus estudiantes) se incluyen mutantes de canalorrodopsina ul- 
trarrápidos y ultralentos que permiten ejercer un control ex- 
traordinario sobre el inicio y duración de los potenciales de ac- 
ción. El primer tipo de mutantes origina potenciales de acción 
más de 200 veces por segundo, mientras que el segundo hace 
que las células adopten o abandonen estados excitables esta- 
bles mediante sencillos destellos de luz. En la actualidad, nues- 


Conseguir que las neuronas reaccionen a la luz 


En los estudios optogenéticos, se insertan genes de opsinas 
en neuronas con la ayuda de virus transgénicos. A continuación, 
se desencadena la actividad neural mediante destellos de luz 

y se observan los efectos en el comportamiento de los animales 
de experimentación. 


Gen de opsina 


Promotor — 


Se combina un gen de opsina con un promotor, elemento que hará 
que el gen se active solamente en un tipo de célula específico. 
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Virus 


El gen modificado se inserta en un virus que, a continuación, 
puede inyectarse en el cerebro de un ratón. 


BRYAN CHRISTIE 


El virus infecta un gran número de neuronas pero, gracias al 
promotor, solo un tipo de ellas sintetizará la proteína opsina. 


tras opsinas más recientes responden también a la luz de color 
rojo oscuro, próxima a la región del infrarrojo, que se mantiene 
enfocada con mayor precisión, penetra en los tejidos con más 
facilidad y se tolera muy bien. 

La ingeniería molecular ha ampliado la aplicación de la op- 
togenética desde el control del comportamiento eléctrico de las 
células hasta el de los procesos bioquímicos. Gran parte de los 
medicamentos aprobados actúan sobre receptores acoplados a 
proteínas G, una familia de proteínas de membrana. Estas de- 
tectan los señalizadores extracelulares (como la adrenalina) y, 
en respuesta a ellos, modifican los niveles de las señales bioquí- 
micas intracelulares (como los iones calcio) y, por tanto, la acti- 
vidad de las células. Raag D. Airan y otros en mi laboratorio 
añadieron el dominio fotosensible de una molécula de rodopsi- 
na a receptores acoplados a proteínas G. Desarrollaron así una 
serie de receptores denominados optoXR que respondían con 
rapidez a la luz verde. Cuando mediante un virus se insertan las 
construcciones génicas de optoXR en el cerebro de roedores de 
laboratorio, los receptores resultantes nos permiten intervenir 
en procesos bioquímicos en los animales mientras se desplazan 
por la jaula. Por tanto, hoy en día es posible ejercer un control 
óptico rápido sobre las rutas bioquímicas de determinados ti- 
pos de células, tanto en placas de Petri como en mamíferos no 
inmovilizados. Este control bioquímico abre nuevas vías para 
la aplicación de la optogenética en casi cualquier tipo de célula 
o tejido biológico. 

Muchos de los genes de opsinas naturales que se descubren 
en los genomas de diversos microorganismos codifican proteí- 
nas que las células de mamífero no sintetizan bien. Pero Vivia- 
na Gradinaru, miembro de mi grupo, ha desarrollado una se- 
rie de estrategias generales para mejorar su introducción y 
expresión en esas células. Una de ellas consiste en añadir frag- 
mentos de ADN a los genes de las opsinas para que actúen a 
modo de «códigos postales». Estos aseguran que los genes se 
transporten a los compartimentos adecuados de las células del 
mamífero y se traduzcan en proteínas funcionales. Y con las 
herramientas de fibra óptica que desarrollamos en 2006 y 
2007, hoy se puede emplear la luz para el control optogenéti- 
co de cualquier región del cerebro, ya sea superficial o profun- 


Fibra óptica 
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—— Neurona 


da, en mamíferos con libertad de movimiento. Además, para 
medir las señales eléctricas obtenidas mediante optogenética, 
hemos desarrollado instrumentos, de una precisión de milise- 
gundos, en los que se han integrado fibra óptica y electrodos 
(«optrodos»). 

La estimulación óptica y los registros eléctricos pueden rea- 
lizarse de modo simultáneo sin que interfieran entre sí. Ello 
permite observar los cambios en la actividad eléctrica de los 
circuitos neuronales responsables de las funciones motrices y, 
al mismo tiempo ejercer el control óptico sobre esos circuitos 
mediante opsinas microbianas. Cuanto más abundantes y com- 
plejas sean las señales optogenéticas aplicadas y las señales 
eléctricas obtenidas en los circuitos neuronales, más nos 
aproximaremos al desarrollo de técnicas de «ingeniería inver- 
sa»: podremos inferir la función computacional e informacio- 
nal de los circuitos neuronales a partir del modo en que trans- 
forman nuestras señales. La ingeniería inversa de los circuitos 
neuronales sanos abrirá nuevas vías para la identificación de 
propiedades y actividades alteradas en las enfermedades psi- 
quiátricas y neurológicas. Ese conocimiento facilitará el de- 
sarrollo de tratamientos que restablezcan la normalidad en 
esos circuitos. 


INGENIERÍA INVERSA EN LA MENTE 
La importancia de la optogenética como herramienta de inves- 
tigación, en especial cuando se utiliza junto con otras técnicas, 
sigue creciendo con rapidez. En los últimos años, la neurocien- 
cia ha avanzado en buena medida gracias a la obtención de imá- 
genes del cerebro mediante resonancia magnética funcional 
(RMf). Esa técnica proporciona mapas detallados de la actividad 
neural en respuesta a diversos estímulos. En realidad, la RMf 
solo muestra los cambios en los niveles de oxígeno en la sangre 
de diferentes regiones del cerebro, cambios que únicamente re- 
presentan de forma aproximada la actividad neural real. 

Por ese motivo, siempre había persistido la duda de si esas 
señales complejas eran desencadenadas por un aumento de la 
actividad local de las neuronas excitadoras. Sin embargo, en 
mayo de 2010, mi laboratorio combinó la RMf y la optogenéti- 
ca (RMfo) y verificó que el inicio del impulso en las neuronas 
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Sondas de fibra óptica insertadas en el cerebro del animal transmiten destellos 
de luz al cerebro para controlar patrones específicos de actividad neural. 


Enero 2011, InvestigacionyCiencia.es 27 


excitadoras locales bastaba por sí mismo para desencadenar las 
complejas señales detectadas por RMf. Además, el uso conjun- 
to de la optogenética y la RMf permitía cartografiar circuitos 
neurales funcionales con una precisión y una integridad impo- 
sibles de conseguir mediante electrodos o medicamentos. Por 
tanto, la optogenética está ayudando a validar y a generar una 
enorme cantidad datos científicos en los campos de la neuro- 
ciencia y la psiquiatría. 

De hecho, el impacto de la optogenética ya se ha dejado sen- 
tir en algunas cuestiones relacionadas con enfermedades huma- 
nas. En animales, hemos utilizado la técnica en células que pro- 
ducen hipocretina, un tipo de neuronas alojadas en una región 
profunda del cerebro que se sabía estaba relacionada con la nar- 
colepsia, un trastorno del sueño. Hemos descubierto que ciertos 
tipos de actividad eléctrica en esas neuronas provocan el estado 
de vigilia. Por tanto, si se encontrase algún día la forma de indu- 
cir clínicamente esa actividad neural, se podría ofrecer un trata- 
miento ante ese trastorno. Pero el mayor interés reside en el co- 
nocimiento de que determinados tipos de actividad en un tipo 
concreto de células da lugar a comportamientos complejos. 

La optogenética también está ayudando a determinar la ma- 
nera en que las neuronas productoras de dopamina (dopaminér- 
gicas) generan sensaciones gratificantes y de placer. Mediante 
optogenética, mi equipo indujo pulsos de actividad, a diferentes 
intervalos de tiempo, en conjuntos específicos de neuronas do- 
paminérgicas de ratones con libertad de movimiento. Identifi- 
camos los tipos de estímulos que parecían desencadenar una 
sensación gratificante en los animales. En ausencia de cualquier 
otro tipo de señal o de recompensa, los ratones preferían pasar 
más tiempo en los lugares donde sus neuronas dopaminérgicas 
habían recibido determinados pulsos. Esos datos permiten sa- 
car conclusiones sobre la actividad celular que subyace tanto a 


RECURSOS MOLECULARES 


los procesos normales de recompensa como a las patologías de 
los sistemas del placer implicados en la depresión y en el consu- 
mo de drogas. 

La estrategia optogenética también ha mejorado nuestro co- 
nocimiento sobre la enfermedad de Parkinson, que conlleva 
una alteración del procesamiento de la información en deter- 
minados circuitos del cerebro responsables de las funciones 
motrices. Desde los años noventa, algunos pacientes con par- 
kinson han experimentado cierto alivio de los síntomas gracias 
ala estimulación cerebral profunda. Esa terapia consiste en im- 
plantar un dispositivo similar a un marcapasos que aplica es- 
tímulos eléctricos oscilatorios, a intervalos de tiempo específi- 
cos, en ciertas regiones muy profundas del cerebro, como el nú- 
cleo subtalámico. Sin embargo, las promesas que ofrece esta 
técnica en la enfermedad son limitadas, porque los electrodos 
estimulan también a las neuronas colindantes de forma no se- 
lectiva y no se dispone de suficientes datos médicos sobre el 
tipo de estímulos que se deben aplicar. 

Hace poco hemos utilizado la optogenética para estudiar mo- 
delos animales de la enfermedad de Parkinson. Hemos ahonda- 
do en la naturaleza de los circuitos dañados y en los mecanismos 
de acción de las intervenciones terapéuticas. Hemos descubier- 
to así que la estimulación cerebral profunda resulta más efecti- 
va cuando no va dirigida a las células sino a las conexiones en- 
tre ellas, lo que modifica el flujo de actividad entre regiones del 
cerebro. Y junto con Anatol Kreitzer, de la Universidad de Cali- 
fornia en San Francisco, hemos realizado una cartografía fun- 
cional de dos rutas en los circuitos cerebrales del movimiento: 
una que ralentiza los movimientos y otra que los acelera y po- 
dría contrarrestar los síntomas del parkinson. 

Hemos logrado también la estimulación de un tipo de célu- 
las, las neuronas productoras de parvalbúmina en la neocor- 


Cada vez más herramientas genéticas 


Las posibilidades de la optogenética van aumentando gracias a los 
ajustes realizados en los genes de las opsinas conocidas. Asimismo, 
se buscan en la naturaleza genes que codifiquen otras proteínas foto- 


sensibles. Las nuevas opsinas con las características deseadas, bien 
solas o combinadas con otras, permiten resolver enigmas biológicos 
mediante experimentos antes impensables, 


LONGITUD DE ONDA 
OPSINA ORIGEN MICROBIANO ALA QUE RESPONDE UTILIDAD 
Mutantes ultrarrápidos de. Alga Chalmydomonas 470 nanómetros Activación o desactivación rápida de impulsos nerviosos, 
la canalorrodopsina (ChR2)  reinhardtii (activación máxima) con una precisión de milisegundos y una frecuencia de hasta 
200 veces por segundo 
Opsinas Alga Chalmydomonas 470 nm para la activación; Excitación o desactivación de neuronas mediante 
con funcionamiento reinhardtii 546 nm para la desactivación breves destellos de luz. Gracias a su sensibilidad a la luz, 


escalonado (mutantes 
ultralentos de ChR2) 


de algunos mutantes 


son particularmente útiles en experimentos en los que la luz 
debe atravesar un volumen considerable de tejido (como 
en el cerebro de mamíferos) 


Canalorrodopsina VChR1 Alga Volvox carteri 535 y 589 nm 


Activación de impulsos nerviosos. Como VChR1 responde 

a la luz amarilla y ChR2 a la azul, ambos tipos de opsinas 

se pueden utilizar juntas para controlar de forma simultánea 
e independiente la excitación nerviosa en poblaciones mixtas 
de neuronas 


OptoXR Sintético, 500 nm 
a partir de la rodopsina 
y de receptores acoplados 


a proteínas G 
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Control rápido de las rutas bioquímicas, en lugar de las señales 
eléctricas, en células escogidas. Se puede utilizar en animales 
de experimentación con libertad de movimiento 


FILOSOFÍA 


¿Representa la optogenética un desafío ético? 


Hoy en día, la optogenética se suma a 
otras técnicas que modulan el cerebro, como 
los fármacos psicoactivos y las intervencio- 
nes quirúrgicas, con capacidad de ejercer un 
fuerte efecto, lo que plantea cuestiones éti- 
cas y filosóficas. Sin embargo, la optogené- 
tica es más segura y está menos cargada de 
consideraciones éticas que las estrategias 
clásicas. La creciente potencia y especifici- 
dad de la optogenética va ligada a su com- 
plejidad técnica; resultaría casi imposible uti- 
lizarla en un paciente que se mostrara 
reticente a ella. 

Sin embargo, a raíz de la precisión de la 
optogenética surgen otras cuestiones más 
sutiles —y quizá más interesantes—. Hasta 
cierto punto, todos los aspectos de nuestra 
personalidad, prioridades, capacidades, emo- 


ciones y recuerdos tienen su origen en su- 
cesos eléctricos y bioquímicos que se produ- 
cen en el interior de determinadas neuro- 
nas y que siguen unos patrones temporales 
concretos. El control sobre estos componen- 
tes mentales clave plantea desafiantes cues- 
tiones filosóficas, desde la conveniencia y 
justificación de esas intervenciones en un de- 
terminado caso, hasta cuestiones más abs- 
tractas acerca de la naturaleza del yo y de 
la voluntad propia, y de la posibilidad de 
modificarlas. 

Históricamente, las intervenciones neu- 
rales mediante cirugía, medicamentos o elec- 
trodos han sido tan rudimentarias que dichos 
aspectos filosóficos han resultado más teóri- 
cos que prácticos; los defensores de la ética 
y de la ley los han abordado solo de forma 


parcial. El psiquiatra no es ajeno a esos plan- 
teamientos, más si se tiene en cuenta nues- 
tra capacidad actual para influir sobre las 
emociones humanas y sobre la construcción 
psicológica de la realidad. 

Pero los tiempos cambian, como lo ha 
demostrado el rápido desarrollo de la opto- 
genética en los últimos años. Para lograr un 
salto cualitativo en la precisión temporal y 
celular de nuestras intervenciones resultan 
necesarias las atentas consideraciones de la 
sociedad, tal y como sucede con otras técni- 
cas avanzadas. Por tanto, los neurólogos 
deben poder explicar a personas legas el sig- 
nificado y la importancia de los experimen- 
tos optogenéticos para la comprensión de la 
mente humana y el tratamiento de las enfer- 
medades psiquiátricas. 


teza, para que modulen las oscilaciones gamma (ritmos de 
actividad cerebral de una frecuencia de 40 ciclos por segun- 
do). Se sabía desde hace tiempo que los pacientes con esqui- 
zofrenia presentaban defectos en las células productoras de 
parvalbúmina, y que las oscilaciones gamma eran anómalas 
tanto en la esquizofrenia como en el autismo. Pero se desco- 
nocía la relación causal entre esas observaciones. Gracias a la 
optogenética, hemos demostrado que las células productoras 
de parvalbúmina aumentan las ondas gamma y que estas 
ondas incrementan a su vez el flujo de información en los cir- 
cuitos de la corteza. 

En mis pacientes con esquizofrenia, observo una altera- 
ción en el procesamiento de la información en la que ciertos 
sucesos triviales se interpretan de forma incorrecta como 
parte de tramas o patrones más amplios (un problema que 
probablemente provoque paranoia o delirios). Los pacientes 
padecen también algún error en los mecanismos internos de 
notificación que permiten identificar los pensamientos auto- 
generados (un problema tal vez responsable del aterrador fe- 
nómeno de «oír voces»). En mis pacientes con un trastorno 
del espectro autista, advierto en cambio un procesamiento 
demasiado restringido de la información: pierden la imagen 
general y se concentran en exceso en una parte de un objeto, 
persona o conversación. Esos defectos dan lugar a alteracio- 
nes en la comunicación y en el comportamiento social. Com- 
prender mejor las oscilaciones gamma permitirá, por tanto, 
profundizar en el conocimiento de estas enfermedades com- 
plejas. 

Desde el punto de vista médico, considero apasionante 
este tipo de estudios, porque se aplican principios de la inge- 
niería y la tecnología cuantitativa a la investigación de enfer- 
medades psiquiátricas devastadoras, en apariencia confusas e 
intratables. La optogenética está contribuyendo a que la psi- 
quiatría adopte un enfoque próximo a la ingeniería de redes, 
en el que las funciones complejas del cerebro (y los comporta- 
mientos que generan) se interpretan como propiedades del 


sistema neural que surgen de la dinámica electroquímica de 
las células y de los circuitos que lo componen. Ello cambia por 
completo nuestra idea sobre el funcionamiento de los tejidos 
eléctricamente excitables, tanto en la salud como en la enfer- 
medad. Sin duda, hemos recorrido un largo e impredecible ca- 
mino, que empezó cuando nos maravillamos ante la forma en 
que una extraña proteína bacteriana, la bacteriorrodopsina, 
reaccionaba ante la luz. 


RECOMPENSA INESPERADA 

En los congresos de la Sociedad de Neurociencias estadouni- 
dense y en otras conferencias, algunos colegas han manifestado 
la conveniencia de centrar las investigaciones en un único gran 
proyecto de corta duración —por ejemplo, sobre la enfermedad 
de Alzheimer— en lugar de dedicar esfuerzos a diferentes estu- 
dios. Sin embargo, una estrategia dirigida y focalizada podría 
demorar el avance general en este campo y apartar de nuestra 
trayectoria ciertos ámbitos de la naturaleza, distantes e inexplo- 
rados, de donde pueden surgir ideas realmente innovadoras. 

La optogenética nos enseña que lo viejo, lo frágil y lo raro 
—incluso las células presentes en la suciedad de un estanque o 
en los inhóspitos lagos salados del Sahara— pueden resultar 
cruciales para comprender nuestra identidad y el mundo que 
nos rodea. La evolución que ha seguido el desarrollo de esta 
técnica subraya el valor de proteger los nichos ambientales ra- 
ros y la importancia de apoyar la ciencia básica. 
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Carga mortal: El mosquito Anopheles transporta 
el parásito de la malaria, responsable de enfermedad 
y muerte en la mayor parte del trópico. 
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Detener al parásito 
más letal del mundo 


Una nueva vacuna contra la malaria, un plan para inmunizar 
a los mosquitos y otras ideas novedosas han mejorado 
las perspectivas de erradicar la enfermedad 


Mary Carmichael 


N ESTE MOMENTO, EN ALGÚN LUGAR DEL MUNDO, 
en una placa de Petri en Baltimore, en las 
glándulas salivales de un mosquito de labo- 
ratorio en Seattle o en el torrente sanguíneo 
de un aldeano en Ghana, existe un compues- 
to químico que puede ayudar a erradicar al 
microorganismo más mortífero de la histo- 
ria de la humanidad. Se está trabajando con diversas vacunas 
experimentales contra la malaria y, por vez primera, una de 
ellas se halla en una fase avanzada de investigación en huma- 
nos. Aunque tan solo una de las vacunas demostrara una efica- 
cia parcial, salvaría la vida de millones de niños y mujeres em- 
barazadas. Representaría la única vacuna desarrollada hasta 


ahora contra un parásito humano, un logro digno de recibir el 
premio Nobel. Una primera generación de la misma podría dis- 
tribuirse en África hacia 2015. 

«Si todo va bien, dentro de cinco años podría administrarse 
a gran escala una vacuna a niños de entre seis a doce semanas 
de vida», afirma Joe Cohen, científico responsable de uno de los 
estudios más prometedores. «Es un logro extraordinario, del 
que nos sentimos muy orgullosos». Sin duda, la investigación 
de la vacuna antipalúdica vive un momento fascinante. Enton- 
ces, ¿por qué Regina Rabinovich no lo pregona a los cuatro 
vientos? 

Rabinovich es doctora en medicina y especialista en salud 
pública. Ha sido directora de la Iniciativa PATH para la vacuna 


Las vacunas contra la malaria han fra- 
casado numerosas veces. Las nuevas 
técnicas han dado un nuevo empuje a 
un agente que podría proporcionar in- 
munidad de por vida. 


Este invierno terminarán los ensayos clí- 
nicos en fase final con una vacuna que se 
está desarrollando desde los años ochen- 
ta. Con ella se reducirían a la mitad los 
casos de la forma más letal de malaria. 


Mientras este trabajo avanza, se investi- 
gan al mismo tiempo otras vacunas, como 
una forma atenuada del parásito cultivada 
en los mosquitos. O la inmunización de los 
insectos, transmisores de la enfermedad. 


Debido a la dificultad que ha entraña- 
do la lucha contra la malaria en el pasa- 
do, los investigadores moderan su entu- 
siasmo y sus expectativas, por si fallan 
las nuevas vacunas. 
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antipalúdica y en la actualidad dirige los programas sobre en- 
fermedades infecciosas de la Fundación Bill y Melinda Gates, 
entre ellos, uno de los mayores programas de I+D sobre la va- 
cuna antipalúdica. Pero si se le pregunta sobre los progresos 
realizados en los últimos cinco años, se limita a contestar: «Al- 
gunas cosas empiezan a tomar forma». Rabinovich demuestra 
extrema precaución ante la posible difusión de datos y advierte 
que algunos estudios, sobre todo los que se hallan en las prime- 
ras fases, están condenados al fracaso. 

Toda esa cautela tiene una explicación. Los expertos en ma- 
laria conocen de sobra los ciclos de entusiasmo y frustración. Y 
ahora, incluso a punto de obtener la primera vacuna antipalú- 
dica, evitan el exceso de optimismo. En los años sesenta, una 
extensa campaña hizo desaparecer la enfermedad en muchos 
lugares del mundo y la hizo disminuir en otros. Pero el éxito 
duró poco. La malaria dejó de percibirse como una amenaza y 
los organismos sanitarios mundiales se mostraron satisfechos. 
Se demostró que el DDT, el arma principal empleada, resultaba 
tóxico para las aves y las campañas se recortaron en gran medi- 
da. Las cifras de la malaria ascendieron con más fuerza que an- 
tes. Mientras tanto, los científicos abandonaron este campo y 
las investigaciones sobre la vacuna se estancaron. 

Resulta sorprendente y vergonzoso a la vez que, durante tan- 
to tiempo, quienes financiaban la investigación no se ocuparan 
de la malaria y, por tanto, no destinaran ayudas para su estudio. 
Por otro lado, no cuesta entender que se perdiera la esperanza 
de vencer la enfermedad. El microorganismo de la malaria es es- 
pecialmente difícil de combatir. Hasta hace poco no se conocía 
bien el complejo ciclo biológico del parásito. Este se aloja en las 
glándulas salivales del mosquito, alcanza el torrente circulato- 
rio del ser humano, permanece en el hígado durante un breve 
periodo de maduración, se reincorpora a la circulación sanguí- 
nea y, por último, retorna al cuerpo de un nuevo mosquito. Un 
pequeño grupo de científicos de la compañía farmacéutica 
GlaxoSmithKline (GSK) hizo un intento serio de impulsar una 
vacuna a mediados de los ochenta. Trabajó con una proteína de 
superficie de Plasmodium falciparum, la cepa más común y 
mortífera del parásito. Su primer intento fracasó y el parásito 
continuó causando la muerte a un millón de personas al año. 

Las circunstancias no pueden ser hoy más distintas. Gracias 
a una serie de innovaciones y a una gran inyección de dinero 
(sobre todo de la Fundación Gates, que desde 1994 ha donado 
4500 millones de dólares para la investigación general de vacu- 
nas y ha prometido otros 10.000 millones para los próximos 
diez años), en la actualidad están en marcha docenas de pro- 
yectos relacionados con la vacuna antipalúdica (aunque la ma- 
yoría en sus primeras fases de desarrollo). Por su parte, el gru- 
po de GSK ha seguido trabajando con la vacuna experimental 
diseñada en el decenio de los ochenta y ha conseguido una va- 
cuna algo más prometedora, que ahora se halla en las fases fi- 
nales de ensayos en humanos. Tras verificar la seguridad de la 
vacuna, se está sometiendo a una amplia serie de ensayos clíni- 
cos aleatorizados en once lugares de África, en los que un grupo 
de personas recibe la vacuna y otro un placebo. Aunque ningu- 
na vacuna experimental había alcanzado tal fase, existen inves- 
tigaciones clínicas preliminares sobre otras opciones asimismo 
muy prometedoras. 

Algunos estudios siguen una estrategia poco ortodoxa en la 
fase 1 (centrada sobre todo en pruebas de seguridad): se culti- 
van en el interior del cuerpo de los mosquitos parásitos genéti- 
camente debilitados, que luego se extraen de las glándulas sali- 
vales para transformarlos en una vacuna. Una tercera clase de 
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UNA NUEVA ERA 


Estrategias 
de tres vacunas 
prometedoras 


Durante decenios, los responsables de salud pública han intentado con- 
seguir una vacuna que proporcionara una inmunidad de por vida frente 
al parásito de la malaria y ayudara a erradicar la enfermedad. Dado el 
complejo ciclo biológico del parásito, hasta ahora los esfuerzos han 
resultado infructuosos. Pero en los últimos años, gracias a la pro- 

visión de nuevos fondos y a una avalancha de ideas inno- 
vadoras, la perspectiva ha cambiado drásticamente. 
Por primera vez, una vacuna ha llegado a la 
fase final de los ensayos clínicos y docenas 
de otras ideas se hallan en la primera 
fase de desarrollo. Se muestran 


aquí tres enfoques. 


Bloqueo de la transmisión 
La vacuna, inoculada a una persona, estimularía 

la producción de anticuerpos, que pasarían al intestino 

del mosquito cuando se alimenta. Allí impedirían 

que el parásito interactuara con una enzima necesaria para 
su supervivencia. La próxima vez que el mosquito picara 

a otra persona, carecería de parásitos que transmitirle. 


Cultivo de parásitos atenuados 

Para producir nuevas vacunas, los investigadores se sirven a veces de un 
organismo infeccioso: lo debilitan de alguna manera e inoculan fragmentos 
del mismo en humanos con la finalidad de producir una reacción inmunitaria. 
La compañía Seattle BioMed ha utilizado este procedimiento. Irradia parásitos 
en fase de esporozoito para impedir que maduren y a continuación inyecta 
fragmentos del parásito en pacientes. En los primeros ensayos con humanos, 
esta vacuna ha conseguido un 100 por cien de inmunidad frente a la malaria. 


1 Se hacen crecer en el 
intestino del mosquito 
parásitos genéticamente 


cados o irradiados. 


2 Se extraen 
los parásitos alterados. 


3 En un sujeto previam 
no infectado se inocula un 


el mosquito introduce los 


esporozoitos en el interior vacuna con fragmentos de 
del torrente sanguíneo de parásitos atenuados. Estos 
la víctima: esta es la forma desencadenan una respuesta 
del parásito que puede ) inmunitaria que protege 
> infectar a los humanos. > G al individuo de futuras 


Inte 


2 Los esporozoitos se 

introducen en las células Célula. 

hepáticas de la víctima, — hepática rota 
donde se reproducen 

Ciclo biológico | - asexualmente y dan lugar | 
del parásito / 
Plasmodium 


los glóbulos rojos 
Itiplican; rompen 


AS 


sufre fiebre, escalofríos 
anemia progresiva. 


4 Algunos de los merozoitos 
se convierten en gameto- 
citos que, durante la 
picadura, pueden ser 
ingeridos por un mosquito 
previamente no infectado. 


Glóbulo 
rojo 


Reformulación de una vacuna tradicional 
Una vacuna de GlaxoSmithKline contra Plasmodium falciparum, una 
especie mortal del parásito, se halla en la fase final de los ensayos clínicos. 
Una versión anterior de la vacuna fracasó en los ensayos, pero se reformuló 
con un adyuvante para mejorar la respuesta inmunitaria. La nueva versión 
parece reducir a la mitad el riesgo de contraer la variante grave de la 
enfermedad. 


ILUSTRACIÓN DE PETER Y MARIA HOEY 
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vacunas intenta inmunizar a los mosquitos, los transmisores 
del parásito, a partir de anticuerpos obtenidos del cuerpo hu- 
mano. Según Rhoel Dinglasan, uno de los pioneros de esa estra- 
tegia, se pretende utilizar al ser humano para inmunizar de 
modo pasivo a los insectos. «Es una idea un poco descabella- 
da», afirma el científico. 

«Descabellada», pero con tiempo, suerte y esfuerzo puede 
convertirse en algo «innovador». No obstante, para que tengan 
éxito algunas de esas posibles vacunas u otras que se hallan en 
una fase más temprana de desarrollo, deberán superarse pri- 
mero una serie de obstáculos. Rabinovich afirma que ha llega- 
do la hora de abordar esos retos, sin lo cual resulta imposible 
avanzar. 


LA EFICACIA DE LA VACUNA 
La vacuna experimental RTS,S diseñada por GSK se basa en la 
proteína de P. falciparum mencionada antes, denominada cir- 
cunesporozoito o proteína CE. Pero ahora la vacuna cuenta con 
un nuevo elemento que refuerza su efecto. En los ochenta, se 
pretendía que la proteína CE sirviera por sí sola a modo de an- 
tígeno, la parte de la vacuna que desencadena la formación de 
anticuerpos u otras respuestas inmunitarias para destruir al 
parásito. Sin embargo, el sistema inmunitario no reaccionó 
ante la proteína CE como se había planeado, por lo que se em- 


CIENCIA PARA EL DESARROLLO 


prendieron investigaciones, que duraron veinte años, con el fin 
de reformular la vacuna. Para obtener una respuesta eficaz del 
organismo y que este produjera una cantidad suficiente de an- 
ticuerpos, se ensamblaron muchas copias de la proteína en un 
armazón químico. Según Cohen, el investigador de GSK que ha 
encabezado el trabajo sobre la RT'S,S, la idea consistía en sinte- 
tizar un compuesto más parecido al patógeno real. 

Tras la reformulación, el cuerpo humano respondió con 
mayor intensidad, pero aún no lo suficiente para proporcionar 
una protección real frente al parásito (un problema habitual 
en numerosas vacunas experimentales contra distintas enfer- 
medades). El aumento de la respuesta inmunitaria se consi- 
guió tras otros quince años de investigaciones. Al añadir una 
sustancia química se incrementaba la cifra de anticuerpos sin- 
tetizados por los linfocitos B. Este adyuvante también actuaba 
sobre los linfocitos T, que desempeñan una función importan- 
te en el mantenimiento de las defensas del organismo frente a 
la enfermedad. 

En la actualidad, esta fórmula se está probando en los ensa- 
yos de la fase final, lo que constituye el mayor estudio sobre 
una vacuna antipalúdica jamás realizado. Un grupo de 16.000 
niños, algunos de entre seis y doce semanas de vida, y otros 
algo mayores, entre cinco y diecisiete meses, ha comenzado a 
recibir la vacuna. Las inoculaciones finalizaron el pasado di- 


Investigación contra la malaria en las zonas endémicas 


En nuestro país, Barcelona ha sido tradicionalmente pionera en el estu- 
dio sobre enfermedades tropicales. El Hospital Clínico de la Universidad 
de Barcelona, único centro sanitario español de tercer nivel que cuenta 
con un Servicio de Medicina Tropical y Salud Internacional, sembró a 
principios de los años 80 la semilla de lo que posteriormente se conver- 
tiría en el Centro de Investigación en Salud Internacional de Barcelona 
(CRESIB), dedicado a la investigación de las enfermedades que más 
afectan a los países pobres y que, a los ojos de la ciencia occidental, 
están claramente desatendidas. Entre ellas destaca, por encima de 
todas, la malaria o paludismo, una infección parasitaria presente todavía 
en 108 países del globo y que todavía mata a más de 850.000 personas 
al año, fundamentalmente a niños africanos. 

La aproximación de nuestro centro es multidisciplinar y traslacional. 
Abarca desde estrategias epidemiológico-clínicas hasta el estudio mo- 
lecular y genético de las bases de la malaria. Además, si el foco de aten- 
ción inicial se limitaba a Plasmodium falciparum, la especie más predomi- 
nante en África y principal responsable de los casos letales, este se ha 
ampliado en los últimos años para incluir a Plasmodium vivax que, a pesar 
de no ser tan mortífera, afecta a numerosas personas en todo el mundo. 
El CRESIB ha coordinado además la elaboración de la agenda científica 
para la erradicación global de la enfermedad (MalERA, malera.tropika. 
net), un proceso recientemente concluido que ha involucrado a los prin- 
cipales actores internacionales de la investigación en este campo. 

Desde sus orígenes, el CRESIB ha entendido que la investigación 
debía hacerse allá donde está el problema, en colaboración con los cien- 
tíficos e instituciones de los países endémicos. En el continente africano, 
lugar dónde se producen cerca del 90 por ciento de los fallecimientos 
atribuibles a la malaria, la labor ha sido desarrollada en gran medida por 
científicos extranjeros que suplían la ausencia de científicos africanos. En 
este contexto, desde Barcelona se apoyó en 1996 la creación del Centro 
de Investigación en Salud de Manhiga (CISM), un pequeño centro en el 
sur de Mozambique cuya misión es investigar las enfermedades con un 
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mayor impacto en el país (y por extensión en África) y formar investiga- 
dores mozambiqueños en los máximos estándares internacionales. En 
poco más de un decenio, el CISM se ha convertido en uno de los centros 
de referencia internacional de la investigación biomédica. 

Desde el CISM se ha contribuido al estudio y creación de diferentes 
herramientas cruciales en la lucha contra la malaria y, en particular, al de- 
sarrollo clínico de vacunas y fármacos, tanto para la prevención como 
para el tratamiento de la enfermedad. Se trata de un área de alto interés, 
debido a lo limitado del arsenal terapéutico actual y al riesgo de aparición 
de resistencias farmacológicas en el parásito. El CISM ha liderado ensa- 
yos clínicos indispensables para el registro de nuevas combinaciones 
antipalúdicas, como la dihidroartemisinina-piperaquina (Eurartesim9) 
ormulación específicamente pediátrica a base de artemether 
y lumefantrina (Coartem9), muy útil para asegurar la administración ade- 
cuada del tratamiento a los niños más pequeños. 

El CRESIB y el CISM han coordinado además un consorcio mundial 
para introducir el tratamiento intermitente preventivo, una nueva estrate- 
gia que aboga por la administración de dosis de antipalúdicos con poten- 
cial terapéutico y profiláctico, aprovechando el contacto de los recién 
nacidos con los centros de salud para las vacunaciones del primer año de 
vida. La estrategia, que ha demostrado reducir hasta un 30 por ciento de 
os casos de malaria en el primer año de vida, ha cumplido ya todas las 
evaluaciones y recientemente ha sido apoyada y recomendada por la 
OMS como un nuevo instrumento para luchar contra la malaria. De igual 
orma, se están evaluando aproximaciones similares para la prevención 
de la malaria en la mujer embarazada, el otro gran grupo de riesgo. 

Sin embargo, el área donde el CRESIB y el CISM han colaborado de 
orma más activa y obstinada ha sido en la elaboración de una vacuna 
contra la malaria. Como en otras enfermedades, la obtención de una 
vacuna altamente eficaz y segura que permitiera proteger a las pobla- 
ciones más expuestas a la infección representaría una hazaña extraordi- 
naria. Pero ello ha supuesto desde siempre un reto formidable. La 
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ciembre y los resultados comenzarán a conocerse a mediados 
del presente año. Según Christian Loucq, actual director de la 
Iniciativa PATH para la vacuna antipalúdica y organizador 
principal de los nuevos estudios, si estos datos y los de segui- 
miento resultan prometedores, deberá comprobarse a conti- 
nuación el efecto de la vacuna en la vida real. 

El efecto podría ser enorme y se salvarían cientos de miles 
de vidas al año, siempre que se logre una amplia distribución 
de la vacuna. Sin embargo, existen dos posibles obstáculos. El 
primero, su elevado precio. En total, el desarrollo y comerciali- 
zación de la RTS,S puede costar cientos de millones de dólares, 
una cifra excesiva para su utilización en los países pobres. 
GlaxoSmithKline ha dicho que fijará un precio muy bajo. Asi- 
mismo, espera que los consorcios internacionales y las organi- 
zaciones como UNICEF y la Alianza Global para las Vacunas y 
la Inmunización comprarán la vacuna y la distribuirán en los 
países africanos en vías de desarrollo, donde más se necesita. 

El segundo obstáculo de la RTS,S es que difícilmente fun- 
cionará tan bien como la mayoría de las vacunas de otras en- 
fermedades, que suelen necesitar al menos un ochenta por 
ciento de efectividad antes de ser aprobadas. Hasta el mo- 
mento, los mejores resultados de los ensayos de fase 1 indi- 
can que la RTS,S reducirá a la mitad, como mucho, los casos 
de malaria. En la mayor parte de las vacunas, ese efecto se 


Laboratorio de parasitología del CISM. 


ausencia de modelos animales que reproduzcan fielmente la enferme- 
dad en el humano, así como la falta de un conocimiento detallado de la 
inmunidad inducida por el parásito, responsable de la protección adqui- 
rida, han constituido enormes barreras al desarrollo de vacunas. Así, 
ante la falta de marcadores de protección serológicos que confirmen la 
eficacia de una vacuna experimental, esta debe determinarse mediante 
ensayos en humanos donde se evalúe la reducción de la incidencia de la 
enfermedad en las zonas endémicas. Paradójicamente, es en estos paí- 
ses donde existen más dificultades logísticas para llevar a cabo grandes 
ensayos clínicos, por lo que la demostración de la eficacia conlleva un 
esfuerzo extremo. El CISM ha sido pionero en la realización de este tipo 
de ensayos. A principios de este siglo, la vacuna RTS,S, basada en 
secuencias repetidas del circumsporozoito, había demostrado una pro- 
tección moderada y de corta duración (no más de ocho semanas) tanto 


consideraría insuficiente para su aplicación a gran escala. Sin 
embargo, la malaria representa una enfermedad tan devasta- 
dora que una eficacia del cincuenta por ciento podría consi- 
derarse un buen resultado, ya que significaría poder salvar 
quinientas mil vidas al año. 

Los niños muy pequeños demuestran una escasa protección 
natural y sufren con mayor frecuencia las formas graves de ma- 
laria. Las víctimas de más edad adquieren cierto grado de in- 
munidad tras infecciones repetidas y presentan afecciones más 
leves a medida que envejecen. Desprotegidos, los niños pueden 
quedar con alteraciones neurológicas de por vida. A veces in- 
cluso, algunos jóvenes se infectan tras ser vacunados y con- 
traen una enfermedad leve, no mortal. 

En África, la Organización Mundial de la Salud y la UNICEF 
ya ofrecen vacunas contra otras enfermedades como la polio y 
la difteria a niños muy pequeños, de unos tres meses de edad, 
un momento muy apropiado para recibir la vacuna RTS,S. 
«Quisiéramos que la vacuna de la malaria se incluyera en ese 
sistema de administración de vacunas», comenta Cohen. Toda 
la infraestructura ya existente para aplicar las vacunas podría 
acelerar el camino de la RTS,S del laboratorio al paciente. El 
coste de las inoculaciones se rebajaría en gran medida, ya que 
no se necesitarían nuevas redes de distribución. Pero hay aún 
algunos aspectos por definir, como la frecuencia de las dosis 


en voluntarios no inmunes expuestos a mosquitos que 
transmiten la malaria como en adultos hiperinmunes. Pese 
a su interés científico, esos datos estaban sujetos a cierta 
controversia y no inducían al optimismo sobre el potencial 
de esta vacuna. 

El binomio CRESIB/CISM se embarcó en liderar el de- 
sarrollo clínico de la RTS,S y explorar de forma rigurosa y 
sistemática sus posibilidades. Con este fin, durante el 
último decenio ha protagonizado diversos estudios críti- 
cos, entre ellos la primera prueba de seguridad, inmuno- 
genicidad y eficacia clínica del producto en niños africa- 
nos de 1 a 4 años de edad en zonas con un elevado riesgo 
de malaria (datos publicados por Alonso et al., en The 
Lancet, 2004). Los primeros resultados indican que la efi- 
cacia clínica frente a episodios no complicados es algo 
superior al 30 por ciento; frente a las formas más severas, 
alrededor del 50 por ciento. La duración de la protección 
supera los 40 meses. También se han realizado los prime- 
ros ensayos que demuestran la seguridad y eficacia de la 
vacuna en recién nacidos. Además, se han obtenido los 
primeros datos sobre la inducción de respuestas inmunitarias, tanto 
humorales como celulares. Los resultados de esos estudios han contri- 
buido de forma determinante a lanzar el primer ensayo de fase 111 para 
el registro final de una primera generación de vacunas con posibilidad 
de ser aplicadas a gran escala. El registro de la vacuna, y su posterior 
implementación a través de los programas ampliados de vacunación 
de aquellos países donde la malaria es endémica, será sin duda el 
triunfo de la ciencia moderna frente a un parásito milenario, pero tam- 
bién el triunfo de la ciencia llevada al terreno. Ciencia para el desarrollo 
que redunda en la creación de instituciones científicas africanas de pri- 
mer nivel, lideradas por científicos africanos. 

Quique Bassat y Pedro Alonso 
Centro de Investigación en Salud Internacional de Barcelona (CRESIB) 
y Centro de Investigación en Salud de Manhiga (CISM) 
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MAPA DE LA MALARIA 


Zonas de riesgo 


Una campaña mundial de vacunación para erradicar la malaria o dis- 
minuir su incidencia debe dirigirse a aquellas poblaciones de mayor 
riesgo. Para actualizar los datos epidemiológicos, desfasados desde 
hace decenios, el Proyecto Atlas de Malaria, una colaboración de la 
Universidad de Oxford, el Instituto de Investigación Médica de Kenia 
y la fundación Wellcome Trust, reunió miles de informes locales sobre 
la prevalencia del parásito para calcular el riesgo de contraer la enfer- 


de refuerzo de la vacuna (lo que implicaría el regreso de los 
niños a la clínica), además de otras cuestiones logísticas. 

La vacuna RTS,S presenta otros inconvenientes, como el 
hecho de ofrecer protección frente a cepas africanas de P. fal- 
ciparum y no frente a otras que circulan en el resto del mun- 
do. Además, su eficacia del cincuenta por ciento significa que 
la vacuna nunca podrá utilizarse para eliminar la malaria, es 
decir, no se conseguirá el principal objetivo del desarrollo de 
una vacuna. 

Si se quiere emplear la RTS,S para la erradicación, los in- 
vestigadores deberán reformularla de nuevo o administrarla 
junto a un nuevo componente. Para su próxima versión de la 
RTS,S, los investigadores de GSK se centran ahora en un en- 
foque de «estimulación y refuerzo» (prime boost), la estrate- 
gia en dos fases que ha demostrado cierta efectividad en los 
primeros ensayos con la vacuna del VIH. Tanto la parte de es- 
timulación como la de refuerzo de esta nueva vacuna presen- 
tan la proteína CE al cuerpo, pero de forma distinta, con lo 
que seguramente se obtiene una mayor respuesta inmunita- 
ria. Eso se espera al menos de ella, pero hasta ahora se ha ex- 
perimentado solo en animales de laboratorio. Si este nuevo 
intento de reformular la RTS,S lleva tanto tiempo como los 
anteriores, podrían pasar otros quince años antes de que una 
versión totalmente eficaz de la vacuna se incorporara a la sa- 
lud pública. 


LOS MOSQUITOS, LABORATORIOS VIVIENTES 
Además de recibir la vacuna RTS,S y figurar entre ese afortu- 
nado cincuenta por ciento de personas en las que actúa, hay 
otro modo de adquirir la inmunidad frente a la malaria sin ne- 
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medad. Los mapas que se ilustran abajo reflejan las regiones vulne- 
rables a la forma más mortífera del parásito, Plasmodium falciparum 
(P. vivax es por lo general más leve, pero también causa formas muy 
graves de la enfermedad; el parásito está más extendido y afecta a 
2850 millones de personas). Las mediciones de riesgo derivan del 
porcentaje de personas que albergan el parásito, estén o no enfermas 
en ese momento. 


Riesgo mínimo  [—]Riesgo bajo [2] Riesgo intermedio PH Riesgo elevado 


cesidad de padecerla. Algunos mosquitos transmiten parásitos 
genéticamente debilitados. Cuando estos alcanzan el hígado 
en el cuerpo humano, en vez desarrollarse hasta su forma adul- 
ta como hacen habitualmente, permanecen allí bloqueados y 
mueren, sin posibilidad de madurar. Mientras tanto, el orga- 
nismo fabrica anticuerpos contra ellos y logra así la inmuni- 
dad para el resto de la vida. Investigadores de la Marina de los 
Estados Unidos descubrieron este fenómeno en los años seten- 
ta. Dos decenios más tarde, algunos científicos volvieron a fijar 
su atención sobre él. Dos de ellos, Stefan H. Kappe, de Seattle 
BioMed, y Stephen L. Hoffman, director ejecutivo de Sanaria, 
en Rockville (Maryland), han puesto en marcha laboratorios 
de cría de mosquitos, de cuyas glándulas salivales extraen pa- 
rásitos debilitados que luego convierten en una solución apro- 
piada para una vacuna. 

Existen dos maneras de dañar el ADN del parásito de la 
malaria antes de cultivar el microorganismo en el interior de 
los mosquitos. El modo de proceder de Seattle BioMed es pre- 
ciso: destruyen solo los genes responsables de la maduración 
del parásito en el hígado humano. 

En la actualidad el equipo de Kappe modifica solo dos ge- 
nes responsables de que el parásito construya una membrana 
a su alrededor mientras se alberga en las células hepáticas. 
Parece que la membrana impide a las células darse cuenta de 
la infección. Pero sin la membrana, los parásitos provocan de 
inmediato el suicidio de la célula hepática, que así evita alo- 
jarlos. En centenares de ratones, algunos de ellos transgéni- 
cos con hepatocitos humanos, el equipo de Kappe ha inocula- 
do su parásito y ha obtenido una protección del 100 por cien 
contra la malaria. El hígado no ha sufrido ningún daño en el 
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proceso, ya que tan solo se introducen en el organismo unos 
diez mil parásitos; aunque todos ellos alcanzaran el hígado, el 
número máximo de células destruidas sería muy pequeño si 
se compara con los millones de células que forman la víscera 
(que, además, puede regenerarse). Ya se ha puesto en marcha 
un ensayo clínico de fase 1, en el que 20 personas que han reci- 
bido dosis múltiples de la vacuna se someterán la próxima 
primavera a la picadura de mosquitos con el parásito. 

Otra forma más tradicional de neutralizar el ADN del pa- 
rásito de la malaria para garantizar la seguridad de la vacuna 
consiste en la irradiación. Debido a sus ventajas, se trata del 
método empleado por Sanaria, la compañía biotecnológica de 
Hoffman. La irradiación altera el código en más de dos luga- 
res, por lo que representa una manera más fiable y completa 
de que el parásito no se reproduzca una vez haya alcanzado el 
hígado. Sin embargo, Hoffman no está convencido de que la 
irradiación por sí sola inhiba los genes diana, motivo por el 
cual utiliza también el método anterior. Hasta que no com- 
pruebe empíricamente ambos métodos, no sabrá cuál de ellos 
funciona mejor. 

Hoffman conoce muy bien el valor de los estudios empíri- 
cos. El verano pasado, durante el ensayo clínico de fase 1 con la 
vacuna esporozofítica irradiada, pudo constatarlo. La Agencia 
Federal de Fármacos y Alimentos (FDA) había autorizado a Sa- 
naria a llevar a cabo un ensayo con 100 personas. Cuando obtu- 
vo el permiso, Hoffman pensaba que un mosquito inoculaba de 
5 a 10 parásitos en una picadura. Basó la potencia de sus dosis, 
es decir, la cantidad de parásitos que debía contener su vacuna, 
en ese supuesto. Más tarde verificó que el mosquito introduce 
un número muy superior de parásitos, entre 300 y 500, por lo 
que la dosis de su vacuna resultaría sin duda insuficiente. Se 
dio cuenta de ello a mitad del estudio, cuando ya era demasia- 
do tarde para modificar el diseño del experimento. Aunque las 
bajas dosis empleadas ofrecieran cierta protección frente a la 
malaria, no fueron tan eficaces como la RTS,S. Hoffman espera 
ahora comenzar un nuevo ensayo de fase 1. Ha aumentado la 
concentración de parásitos en su vacuna y ha cambiado el 
modo de administrarla. 


INMUNIZACIÓN DE LOS MOSQUITOS 

Vista la dificultad que entraña inmunizar a los humanos frente 
a la malaria, ¿por qué no intentar vacunar al mosquito? Toda 
vacuna debe romper el ciclo de transmisión del parásito pero, 
hasta ahora, se ha ignorado una de las fases del ciclo: el mo- 
mento en que el insecto pica a la persona infectada y, a través 
de la sangre de su víctima, adquiere a su vez el parásito. Si se 
pudiera detener el desarrollo del parásito en el cuerpo del 
mosquito, el microbio moriría y ya no podría transmitirse a un 
nuevo huésped humano. En consecuencia, el número de enfer- 
mos caería en picado. Dinglasan, joven biólogo molecular de la 
Universidad Johns Hopkins y natural de Filipinas (donde ha 
visto numerosos casos de la enfermedad), tuvo una idea para 
llevar a cabo ese objetivo. Hasta ahora solo ha realizado expe- 
rimentos con ratones y se muestra cauto sobre la posible efica- 
cia del método en humanos. 

Cuando el parásito de la malaria se introduce en el cuerpo 
del mosquito, intenta de inmediato alojarse en su intestino y 
busca una enzima específica del tejido digestivo del insecto, 
una aminopeptidasa. Si no la halla en las próximas 24 horas, 
el microorganismo será digerido y la infección en el mosquito 
no prosperará. Si se ofrece a los insectos anticuerpos contra 
la aminopeptidasa, obtendrán protección frente a la malaria. 


PLAN B 


Alternativas a la vacuna 


Es posible que las vacunas contra la malaria no funcionen. Hasta 
ahora no se ha logrado fabricar una vacuna humana contra un pará- 
sito. Por ello, en paralelo al desarrollo de la vacuna, las organizaciones 
de salud pública siempre han contado con otras estrategias. Por des- 
gracia, ninguna de ellas, ni las mosquiteras ni los fármacos profilácti- 
cos, ofrecen una inmunidad duradera contra el parásito. 


El DDT, un insecticida prohibido, ha vuelto a emplearse en el interior de las 
viviendas, donde es menos perjudicial. Puede eliminar los mosquitos de una zona 
habitada sin causar daños ambientales devastadores. 


Las mosquiteras, que protegen de los mosquitos, ofrecen una solución atractiva 
por su bajo coste, la sencillez de uso y su probada eficacia para disminuir la 
incidencia de la enfermedad. 


Se han realizado experimentos con larvas de mosquito transgénicas que impiden 
la transmisión del parásito. Si estos insectos competieran con los otros mosquitos 
y los sustituyeran, la malaria quedaría fuera de juego. 


Enero 2011, InvestigacionyCiencia.es 37 


La salud publica, en primer lugar: vacunación de niños 
africanos en ensayos clínicos de fase final. 


En teoría, los anticuerpos se sitúan alrededor de la enzima y 
la enmascaran; impiden así que el parásito la localice. Dingla- 
san ha aislado un fragmento específico de la enzima propia de 
los mosquitos y lo ha inoculado a ratones que, como conse- 
cuencia, han sintetizado anticuerpos contra la enzima. Los 
mosquitos que pican a los ratones adquieren esos anticuer- 
pos, que no parecen degradarse en el tubo digestivo. Los in- 
sectos quedan así inmunizados, de modo involuntario. Como 
el parásito no sobrevive en su interior, no lo transmiten a 
otros huéspedes mamíferos. Pero aún falta comprobar si la 
estrategia, que Louq considera una especie de «mosquitera 
inmunitaria», funciona también en humanos. 

Este enfoque presenta algunos inconvenientes, sobre todo, 
la reticencia de las personas ante una vacuna que protege a 
los mosquitos pero no a los humanos, al menos no de forma 
inmediata. (Uno puede vacunarse y, sin embargo, infectarse 
por un mosquito que anteriormente adquirió la malaria de al- 
guien no inmunizado.) Al final, el número de enfermos dismi- 
nuirá porque habrá un menor número de mosquitos infecta- 
dos en el entorno. Pero, al principio, algunos de los vacunados 
caerán igualmente enfermos y algunas personas que antes se 
sentían bien sufrirán efectos secundarios. En cierta manera, 
se habrá transgredido la norma principal de la medicina de 
«no hacer daño». 

Existen precedentes en cuanto a vacunarse para proteger a 
otras personas (como los hombres que se inmunizan frente al 
virus del papiloma humano: su riesgo de contraerlo es bajo, 
pero si se vacunan protegen a sus parejas sexuales). A largo 
plazo, una vacuna que impida la transmisión del parásito re- 
sultaría tan eficaz, o más, que una tradicional que inmunice a 
la persona vacunada. Aunque muchos opinan que no hay un 
beneficio directo, Dinglasan defiende que sí lo hay, solo que 
más tardío. 

La estrategia cuenta además con otras ventajas inexisten- 
tes en otras vacunas. Por motivos técnicos, cuando se fabrique 
a gran escala resultará menos costosa que la RTS,S o las vacu- 
nas de Sanaria y Seattle BioMed. El antígeno se manifiesta en 
las cuarenta especies de mosquitos que transmiten la malaria, 
por lo que la vacuna podría funcionar en todas ellas. Los anti- 
cuerpos parecen eficaces no solo frente a P. falciparum, el pa- 
rásito de la malaria más frecuente en África, sino también 
frente a P. vivax, más abundante en Asia. La RTS,S no actúa 
contra P. vivax, ya que la proteína CE, objetivo de la vacuna, es 
diferente en las dos especies de parásitos. 
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Las pruebas realizadas por Dinglasan en ratones han de- 
mostrado un 100 por cien de eficacia de la vacuna frente a 
P. falciparum, y un 98 por ciento frente a P. vivax en Tailandia. 
Ello es importante en la práctica ya que, idealmente, una vacu- 
na contra la malaria debe poseer una utilidad universal. «Re- 
sulta demasiado caro fabricar muchas vacunas diferentes. Y las 
arcas de los donantes no son inagotables, como muchos pien- 
san», advierte Dinglasan. 

Las arcas todavía tardarán en abrirse para él. Su proyecto 
todavía se halla en la «fase de viabilidad», es decir, intenta sa- 
ber cuánto antígeno puede conseguir su laboratorio. Solo des- 
pués de ofrecer resultados fiables, lo que prevé hacer en fe- 
brero, empezará a pensar en las aplicaciones prácticas. ¿Se 
podrá usar esta vacuna combinada con la RTS,S? ¿Cuánta 
sangre humana deberá extraer el mosquito para quedar in- 
munizado? ¿Cuánto tiempo llevará la transición de los rato- 
nes a las personas? 

Dinglasan contestará a estas cuestiones y a otra de mayor 
entidad: ¿es necesario erradicar la malaria en todo el mundo 
de una vez por todas? Aun sin contar con una vacuna potente, 
ya es posible controlar la enfermedad mediante mosquiteras y 
medicamentos que pueden prevenirla o tratarla, como la clo- 
roquina, la artemisina y el malarone. Pero tal vez resulte impo- 
sible eliminarla por completo. Las mosquiteras fallan; los mos- 
quitos desarrollan resistencias a los insecticidas con los que se 
impregnan las mosquiteras y sus usuarios quizá no siempre es- 
tán dispuestos a dormir bajo ellas. «Las mosquiteras evitan la 
transmisión de la enfermedad si se utilizan en un entorno muy 
controlado, pero el ser humano sigue poco las normas», apun- 
ta Dinglasan. La mayoría de los niños duerme bajo ellas, pero 
los adultos beben fuera de las cabañas y el alcohol atrae a los 
mosquitos. El científico ha comprobado además que las mos- 
quiteras tratadas con insecticida matan a los mosquitos del in- 
terior de las casas, pero pronto ocupan su lugar los mosquitos 
del exterior. 

La medicación preventiva sirve más a los viajeros que a los 
habitantes de los países en desarrollo: pueden provocar moles- 
tias y deben tomarse continuamente; además, resultan caras. 
Otras de las medidas que ayudaron al primer mundo a librarse 
de la malaria, como el drenaje de las zonas pantanosas o la fu- 
migación generalizada con DDT, son impracticables en el ter- 
cer mundo. 

A día de hoy, estas son las únicas opciones sobre la mesa. 
Los investigadores están muy ocupados estudiando el genoma 
del parásito y determinados aspectos del genoma humano que 
pueden ofrecer cierta resistencia ante la enfermedad. Estos 
proyectos pueden proporcionar nuevas y sorprendentes pistas. 
Incluso se habla de estrategias de control de la malaria que 
suenan algo extrañas, como la liberación en la naturaleza de 
mosquitos transgénicos resistentes a la malaria para que com- 
pitan con los de tipo salvaje. Según Dinglasan, lo importante 
es asegurarse de que la comunidad sanitaria internacional 
mantiene su compromiso durante largo tiempo. 
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Foro científico 


por Ramón Pascual 


Ramón Pascual es catedrático de física 
teórica en la Universidad Autónoma de 
Barcelona y presidente de la comisión 
ejecutiva del sincrotrón ALBA. 


Los rankings de universidades 


¿Es mejor tenerlos o no? 


Hasta 1968 había en España doce uni- 
versidades dirigidas desde el ministerio 
responsable de la educación. Con el na- 
cimiento de las universidades autóno- 
mas de Madrid, Barcelona y el País Vasco, 
ese año, se intentó modificar el sistema. 
Sin embargo, fue un experimento prema- 
turo, de poca autonomía y vida corta. El 
número creciente de estudiantes y la 
transición política fueron causas de la 
proliferación de universidades públicas 
y la Ley de Reforma Universitaria de 
1983 abrió las puertas a nuevas universi- 
dades privadas. 

Al principio de ese período las univer- 
sidades dejaban bastante que desear: la 
enseñanza era desigual, la investigación 
excepcional y la relación con el entorno 
económico casi inexistente. Muy a finales 
de los años setenta la situación empezó 
a mejorar tímidamente. Pero el progreso 
real se inició unos años más tarde, cuan- 
do se empezó a fomentar la investigación 
y se estableció un marco legal más o me- 
nos claro, caracterizado aún por la uni- 
formidad. 

La situación actual, con más de seten- 
ta universidades que tienen objetivos casi 
iguales y pretenden todas competir en el 
ámbito internacional, es insostenible. 
Ninguna administración, ni en la coyun- 
tura económica más favorable, puede asu- 
mir el coste de que todas sus universida- 
des sean centros punteros de investiga- 
ción. Hace falta diversificar el conjunto. 
Debería estimularse a las universidades a 
que cada una se planteara objetivos dis- 
tintos, todos igual de dignos; de ese modo 
solo algunas competirían con las univer- 
sidades investigadoras de primera línea 
de Europa y del mundo. Ello no quiere 
decir que unas sean peores que otras. 
Simplemente significa que deben pro- 
ponerse objetivos alcanzables e inten- 
tar cumplirlos con la máxima exigen- 
cia. Las administraciones, mediante 
fórmulas como contratos programa, 
han de ayudar a las universidades a 
alcanzar sus metas. 


Dado que ese panorama uniforme era 
bastante general en el continente euro- 
peo, ya hace unos años que algunos países 
empezaron a evaluar sus universidades, 
convencidos de que si querían tener cen- 
tros de primera división mundial debían 
adoptar sistemas diversos y flexibles 
—como en EE.UU., donde solo una peque- 
ña fracción de las universidades son gran- 
des universidades generalistas y de inves- 
tigación—. Además, la evaluación era ne- 
cesaria para que los estudiantes supieran 
qué podían encontrar en cada universi- 
dad. No en todas partes recibirían la mis- 
ma formación. (Ello puede parecer con- 
tradictorio con algunas lecturas erróneas 
del proceso de Bolonia, según las cuales 
este pretende que todas las universidades 
europeas sean uniformes y enseñen lo 
mismo. El acuerdo de Bolonia se limita a 
establecer un sistema de grados, créditos 
y legibilidad de los títulos, es decir, que 
permita saber qué ha estudiado cada gra- 
duado. Casi todo lo demás son interpreta- 
ciones libres, muy alejadas de la voluntad 
de los firmantes del acuerdo.) 

Llegamos así al establecimiento de los 
famosos rankings de universidades que, 
de no existir y ser reclamados por algu- 
nos, han pasado a ser, quizás, excesivos y 
a provocar un cierto rechazo de sectores 
que los acusan de querer imponer un mo- 
delo harvardiano. Cierto es que las clasi- 
ficaciones más conocidas se refieren a este 


tipo de universidades investigadoras y 
que otras universidades con objetivos dis- 
tintos deberían evaluarse mediante otros 
métodos. Pero, con independencia de sus 
metas, todos los centros han de aceptar 
que la sociedad que las financia evalúe el 
cumplimiento de las mismas. 

Para no hacer una lectura equivocada 
de los rankings, resulta fundamental co- 
nocer los criterios en los que se basan. 
Una vez establecidos, las universidades 
pueden tomar medidas para mejorar su 
nota. Lo que no puede hacerse es recha- 
zar alegremente los resultados de la cla- 
sificación (este rechazo no suele tener 
más razón de ser que la de no querer eva- 
luaciones externas). 

Por lo que se refiere a las universida- 
des españolas, hay que aceptar el hecho 
de que, en general, pocas se hallan entre 
las primeras centenas. Las clasificadas 
han sacado buena nota porque deben de 
haberse planteado objetivos de compe- 
tencia internacional. Las ausentes, debe- 
rían definir sus metas e intentar alcanzat- 
las. Lo malo sería que todas las universi- 
dades persiguieran los mismos objetivos 
y estuvieran lejos de lograrlos. 

Los centros españoles que quieran me- 
jorar su puesto en el ranking se enfrentan 
a graves problemas. Algunos son herencia 
de un pasado en que la investigación 
(dato clave en numerosas clasificaciones) 
y el gasto en enseñanza superior eran es- 
casos. Otros problemas se refieren al mar- 
co legal: por un lado, las universidades 
españolas tienen un sistema de gobierno 
uniforme e inadecuado; por otro, la ma- 
yoría de su profesorado es funcionarial y 
se halla sometido a unas normas total- 
mente inadecuadas para centros que de- 
ben promover un cierto elitismo. 

Los programas que pretenden 
acabar con la uniformidad, como las 
adjudicaciones de los distintivos de 
campus de excelencia internacional, 
van en la dirección correcta, pero 
corren el peligro de ser demasiado 
tímidos y poco diferenciadores. 
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Filosofía de la ciencia 


por Alfredo Marcos 


Alfredo Marcos es catedrático de filosofía 
de la ciencia en la Universidad de Valladolid. 


Más allá de la lógica y la semántica 


La filosofía de la ciencia favorece la producción 
y la comunicación crítica de la ciencia 


Suele decirse —y con razón— que la al- 
ternativa a la filosofía no es la ausencia 
de filosofía, sino la mala filosofía. Es de- 
cir, las cuestiones filosóficas resultan ine- 
vitables. Cuando parece que las hemos 
arrojado por la puerta, vuelven a entrar 
por la ventana. Aunque prescindiésemos 
de la reflexión filosófica sobre la ciencia, 
seguiríamos utilizando supuestos filosó- 
ficos implícitos en la investigación, su- 
puestos mal planteados, mal digeridos y 
nunca debatidos. Así pues, será mejor 
abordar de frente los problemas filosófi- 
cos vinculados con la ciencia. 

A esa tarea se dedica la filosofía de 
la ciencia. Desde muy antiguo encontra- 
mos contenidos que podemos ubicar 
bajo esta denominación. Cuando Platón, 
en La República, reflexiona sobre el mé- 
todo adecuado para la astronomía, está 
haciendo filosofía de la ciencia. Con 
más razón todavía se puede situar a su 
discípulo Aristóteles entre los pensado- 
res que han cultivado esta disciplina. 
Por poner tan solo un ejemplo, el libro 
I de su tratado Sobre las partes de los 
animales constituye toda una lección de 
metodología para las ciencias de la vida. 
Fueron muchos los pensadores medie- 
vales que se ocuparon también de estas 
cuestiones: Roger Bacon, Duns Escoto, 
Tomás de Aquino, Robert Grosseteste, 
Guillermo de Ockham y, en general, los 
estudiosos de las escuelas de Oxford y 
Padua. Ya en los tiempos modernos en- 
contramos filosofía de la ciencia en las 
obras de diversos científicos y filósofos: 
Descartes, Francis Bacon, Galileo, New- 
ton, Leibniz, Locke, Hume o Kant son 
tan solo algunos de los más importan- 
tes. A partir de ahí, con el crecimiento 
de la ciencia moderna y el desarrollo de 
la tecnología, abundan los pensadores e 
investigadores que hacen filosofía de la 
ciencia. Cabe recordar entre ellos a 
Whewell, Herschel, Stuart Mill, Duhem, 
Mach y Poincaré. 
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Pero el reconocimiento académico de 
la filosofía de la ciencia como tal disci- 
plina llega de la mano del Círculo de 
Viena, que estuvo activo entre 1922 y 
1936. Sus miembros pusieron en marcha 
una colección de libros dedicada a esta 
materia, así como una revista, Ertkennt- 
nis, que todavía se publica. Organizaron 
congresos y vieron nacer en la Universi- 
dad de Viena la primera cátedra de filo- 
sofía de las ciencias inductivas, desem- 
peñada por Moritz Schlick. El programa 
filosófico propuesto por los pensadores 
más notables del círculo, entre ellos Ru- 
dolf Carnap y Otto Neurath, se puede 
denominar empirismo lógico o neoposi- 
tivismo. Se desarrolló durante un par de 
décadas hasta su agotamiento. El pen- 
samiento producido durante esta época 
de influencia, desarrollo y agotamiento 
del programa neopositivista se conoce 
como «la concepción heredada» (the 
received view). 

Tras ese período, hacia el comienzo de 
los años sesenta del pasado siglo, dos 


autores producen un cambio drástico en 
la filosofía de la ciencia. Por un lado, Karl 
Popper publica en 1959 la traducción al 
inglés de su obra magna, La lógica de la 
investigación científica. Nos enseña en 
este texto que el conocimiento científico 
es conjetural, que debemos olvidar el 
sueño largamente buscado de la certeza 
científica, pero sin desesperar nunca de 
la aspiración a la verdad. Se abre así una 
oportunidad para ubicar la ciencia en el 
mismo plano que otras actividades hu- 
manas, olvidando cualquier pretensión 
de superioridad absoluta. 

Por otra parte, aparece en 1962 uno 
de los libros más influyentes del siglo: La 
estructura de las revoluciones científicas, 
de Thomas Kuhn. Un síntoma de su im- 
portancia cultural es que todos en cierto 
modo hablamos hoy en lenguaje kuhnia- 
no. Cuando afirmamos que tal ciencia se 
halla en crisis, que pasa por una etapa 
revolucionaria, que ha cambiado o debe 
cambiar de paradigma, o que vive un mo- 
mento de normalización, estamos em- 
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pleando la terminología que Kuhn nos 
legó. Pero quizás el punto crucial de su 
magisterio sea la idea de que la ciencia 
es una actividad humana y social, condi- 
cionada por factores contextuales, y que 
como tal debe ser estudiada y valorada. 
No sería injusto decir que la filosofía de 
la ciencia de las últimas décadas es prin- 
cipalmente post-kuhniana. Kuhn marcó 
la agenda. Él dejó planteados una buena 
parte de los problemas con los que hoy 
se enfrenta la filosofía de la ciencia. 
¿Cuáles son esos problemas? 

La respuesta depende en gran medi- 
da de lo que entendamos por ciencia. Así 
pues, esta pregunta ha de llevarnos a 
otra: ¿Qué es la ciencia? Sería demasia- 
do ambicioso, y estaría fuera de lugar 
aquí, cualquier intento de aportar una 
definición cabal de la ciencia. Pero la 
cuestión no carece de utilidad. Nos sirve 
para evocar la idea de ciencia que cada 
uno tiene, las imágenes que relaciona- 
mos con la misma. ¿En qué tipo de cosas 
pensamos cuando hablamos de ciencia? 
Quizás en frases como «la fuerza es igual 
a la masa por la aceleración», «la tem- 
peratura troposférica media del año 
2000 fue inferior a la de 1998», «una de 
las causas de la evolución es la selección 
natural», u otras análogas, de carácter 
empírico o teórico, tomadas de cualquier 
disciplina científica y época histórica. 
Quizás hayamos pensado en fórmulas 
matemáticas, tablas o gráficos. En todo 
caso, cuando pensamos así en la ciencia, 
estamos asumiendo que lo importante 
son sus resultados y que estos quedan 
recogidos en un conjunto de enunciados. 
La ciencia sería, principalmente, lengua- 
je. Y en cierta medida lo es, nadie podría 
negarlo. La ciencia entraña una dimen- 
sión lingúística. 

Cuando la filosofía de la ciencia se fija 
únicamente en esa dimensión, se plantea 
problemas de carácter lógico y semánti- 
co. ¿Son coherentes entre sí los enuncia- 
dos de una teoría?, ¿hay concordancia 
entre enunciados teóricos y empíricos?, 
¿qué relación lógica existe entre dos teo- 
rías alternativas o sucesivas? Nos pre- 
guntamos también por las relaciones 
semánticas entre los términos teóricos y 
los empíricos. Podemos buscar la estruc- 
tura de las teorías o familias de teorías, 
así como los modelos semánticos que las 
satisfacen. 

Bajo esa luz van apareciendo los pro- 
blemas filosóficos de mayor calado, como 
el de la racionalidad y el del realismo. Es 


decir, podemos cuestionar la racionali- 
dad del desarrollo científico fijándonos 
en las relaciones lógicas entre teorías. 
Por otro lado, problemas de corte onto- 
lógico y epistemológico, como el del rea- 
lismo, acaban convertidos en problemas 
semánticos. Por ejemplo, la pregunta por 
la realidad de los neutrinos o de las es- 
pecies biológicas se convierte en la pre- 
gunta por la referencia semántica del 
término «neutrino» o de la palabra «es- 
pecie». 


Como otras 
actividades 
humanas y sociales, 
la ciencia avanza 
según la prudencia 
y la creatividad 
de las personas 


Pero es posible, incluso probable, que 
al leer la pregunta por la ciencia hayan 
venido a nuestra mente no solo enuncia- 
dos, sino también otro tipo de entidades. 
Uno ha podido imaginarse a personas 
que trabajan en un laboratorio, que mi- 
ran a través de un telescopio o flotan en 
una nave espacial, que observan entre la 
maleza el comportamiento de unos gori- 
las, que gestionan una excavación pa- 
leontológica. Quizás hayamos pensado 
en mujeres y hombres que tabulan en- 
cuestas o registran datos experimentales, 
en científicos que salen del laboratorio 
para entrevistarse con un político, que 
buscan financiación para sus investiga- 
ciones, que establecen alianzas con otros 
grupos, que persiguen aplicaciones téc- 
nicas de sus resultados o que, en charlas 
y debates televisivos, tratan de difundir 
sus proyectos y resultados. Quizás haya- 
mos imaginado a una profesora que im- 
parte clases o dirige una tesis, a un be- 
cario que guía unas prácticas o a un 
ensayista que escribe para el gran públi- 
co sobre el cambio climático. Tal vez ha- 
yamos evocado la soledad de un despa- 
cho, el lápiz y el papel todavía en blanco, 
las horas de meditación y el momento 
creativo en que se van vislumbrando 
nuevas relaciones, o el debate entre co- 
legas durante un congreso, o el diálogo 
entre la persona que hace ciencia y el 
editor de una prestigiosa revista especia- 
lizada... Acciones. 


La ciencia es acción humana y social. 
No está rígidamente conducida por un 
método algorítmico, sino gestionada 
por la prudencia y la creatividad de las 
personas, como otras actividades huma- 
nas. Digámoslo con las palabras del fi- 
lósofo Ernst Nagel, en La estructura de 
la ciencia (1974): «Como arte institucio- 
nalizado de la investigación, la ciencia 
ha dado frutos variados, conquistas tec- 
nológicas, conocimiento, emancipa- 
ción». Es difícil caracterizar mejor y en 
tan pocas palabras la actividad científi- 
ca y sus objetivos, prácticos así como 
epistémicos. 

Al pensar la ciencia como acción 
orientada hacia el conocimiento, el bie- 
nestar y la libertad, se abren nuevas di- 
mensiones para la filosofía de la ciencia. 
Aparecen nuevas cuestiones. Entiéndase 
bien, la dimensión lingúística no queda 
ahora anulada, sino integrada en una 
nueva perspectiva, ya que muchas de las 
acciones que componen la ciencia son 
de carácter lingúístico. Solo que ahora 
podremos preguntarnos también por los 
sujetos que hacen ciencia, con todas sus 
circunstancias, por las dimensiones mo- 
rales de la actividad científica, por la 
función de las emociones, por la integra- 
ción de la ciencia en el conjunto de la 
vida humana, por su sentido político, 
por los resortes de la creatividad cientí- 
fica, los aspectos didácticos, comunica- 
tivos o estéticos de la ciencia, por el va- 
lor y el riesgo de sus aplicaciones, por el 
tipo de sociedad a la que apunta cada 
acción científica y por el tipo de socie- 
dad de la que brota. 

Como se ve, nos hallamos ante un 
nuevo y dilatado universo de cuestiones 
que iremos desgranando en esta sección 
de INVESTIGACIÓN Y CIENCIA. Entendida en 
estos términos, la filosofía actual de la 
ciencia puede prestar un servicio impor- 
tante a la comunidad científica y a la 
sociedad en general. Puede servir como 
vector crítico para potenciar la raciona- 
lidad de las actividades científicas y el 
desarrollo de una comunicación científi- 
ca más eficaz. 
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De cerca 


por Jordi Grinyó, Carlos Domínguez, Andrea Gori, David Díaz, Josep-Maria Gili 


Pesca sostenible 


Durante los últimos decenios, los fondos marinos de las pla- 
taformas continentales de todos los océanos han sufrido el im- 
pacto de las actividades humanas. La mayoría de los fondos 
localizados entre 50 y 200 metros de profundidad han sido de- 
vastados por las distintas artes que utilizan las flotas pesque- 
ras. La creciente demanda de recursos marinos para el consu- 
mo humano ha llevado al desarrollo de técnicas más eficaces 
pero poco respetuosas con el entorno, lo que ha convertido 
gran parte de los océanos en zonas prácticamente desérticas. 
Sorprende, por tanto, hallar algún lugar de nuestros mares que 
se haya librado de tal destrucción, como es el caso de los fon- 
dos del canal entre Menorca y Mallorca. En esta zona, pese a 
que la actividad pesquera no ha cesado desde hace decenios, 
las comunidades biológicas se encuentran en un estado exce- 
lente de conservación. La escasa variación que han experimen- 
tado el tipo de explotación y las técnicas de pesca podrían ex- 
plicar esta situación excepcional. El reducido tamaño de la 


flota pesquera, el predominio de la pesca artesanal, la utiliza- 
ción de nasas y otras artes no agresivas, y la escasa presencia 
de barcos de arrastre en la zona son factores que han favore- 
cido la conservación del medio. Los pescadores autóctonos son 
conscientes de la importancia de preservar los fondos donde 
faenan, por lo que, cada vez que levan las redes para recoger 
la pesca, las limpian con esmero y devuelven al mar las espe- 
cies que carecen de valor comercial en el mismo sitio donde 
las han extraído. 

La excelente conservación de estos fondos a pesar de cier- 
to impacto pesquero demuestra la posibilidad de explotar los 
recursos marinos de una forma más sostenible. La explotación 
tradicional adaptada al ciclo de las especies de temporada 
puede considerarse un ejemplo de buenas prácticas respetuo- 
so con el medio. Un modelo para otros lugares del Mediterrá- 
neo donde la destrucción de los fondos está llevando el futu- 
ro de la pesca, incluso la artesanal, cerca del colapso. 
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Fondo de algas calcáreas (maeérl) a unos 90 metros 
de profundidad, en el centro del canal de Menorca, 
descubierto en el marco del proyecto LIFE-INDEMARES. 


Varias colonias de la gorgonia 
Paramuricea macrospina, muy abundante 
en estos fondos. Hasta ahora se consideraba 


una especie rara en el Mediterráneo, a pesar 


de que en escritos de inicios del siglo Xx se 
la describía como una especie frecuente 
en la plataforma continental. 
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(comunidad compleja que se 
desarrolla sobre bloques de algas 
calcáreas) en medio de un fondo 
de máerl. Destaca la elevada 
diversidad de especies y el 
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MATEMÁTICAS 


Jean-Paul Delahaye es profesor en la Universidad 
de Lille e investigador en el Laboratorio de Informática 
Fundamental de Lille. 


Las cifras decimales 
del número pi 


Uno de los últimos récords en el cálculo de decimales de x 
no requirió más que un ordenador personal y mucho ingenio 


Jean-Paul Delahaye 


AS INVESTIGACIONES REFERENTES AL NÚMERO TT, YA SEAN 
teóricas o numéricas, siempre suponen un viaje ha- 
cia el infinito lleno de sorpresas. En noviembre de 
2002, Yasumasa Kanada, del Centro de Tecnologías 
de la Información de la Universidad de Tokio, con- 
seguía calcular 1.241.100.000.000 cifras de Tr. Una novela de ex- 
tensión media contiene alrededor de un millón de caracteres, 
por lo que la impresión de los dígitos calculados por Kanada 
ocuparía un millón de volúmenes. No es de extrañar que nadie 
se haya decidido a su lectura; en cierto sentido, solamente 
nuestras máquinas pueden llegar a conocer tales cifras. 

Pero Kanada no explicó su método de cálculo; se limitó a 
indicar que sus algoritmos se habían basado en la función arco 
tangente. Ello no deja de sorprender, puesto que desde hace 
tiempo se conocen fórmulas mucho más eficientes que, de 
hecho, ya habían posibilitado la obtención de récords previos, 
incluidos los logrados por Kanada. 

Siete años después, en agosto de 2009, Daisake Takahashi, 
de la Universidad de Tsukuba, calculaba 2.576.980.370.000 ci- 


fras decimales —más o menos el doble que Kanada—, esta vez 
mediante el empleo de fórmulas de eficiencia reconocida. Desde 
1970, los algoritmos son «cuasi lineales»: determinar el doble 
de cifras requiere duplicar el tiempo de cómputo. 

En cierto modo, cabía esperar algo más de los progresos lo- 
grados entre 2002 y 2009. Según la ley de Moore (denominada 
así en honor de Gordon Moore, uno de los cofundadores de In- 
tel), aigualdad de recursos, la potencia de cálculo y la memoria 
de nuestros ordenadores se dobla aproximadamente cada 18 
meses. Entre 2002 y 2009 la mayoría de las aplicaciones infor- 
máticas había obedecido a la ley de Moore. Así pues, con unos 
recursos financieros similares a los que disfrutó Kanada en 
2002, el cálculo de 2009 debería haber arrojado un número de 
decimales 20 veces mayor. ¿Por qué no sucedió así? 


En esta representación del número 1, cada dígito tiene su color. 
Es muy probable que x sea un número «normal» (frecuencia simi- 
lar para todos los dígitos y secuencias), por lo que al añadir más de- 
cimales y observarlo de lejos percibiríamos solo una mancha gris. 


En el último decenio, los récords en el 
cálculo de cifras decimales del número 
habían requerido el empleo de grandes 
superordenadores y enormes recursos 
financieros. 


En diciembre de 2009, Fabrice Bellard 
anunciaba un nuevo récord para el que 
habían bastado un ordenador personal y 
un volumen de cálculos 20 veces inferior 
al del récord precedente. 
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El resultado supuso un progreso muy 
superior al predicho por la ley de Moore, 
la ley empírica que determina la evolu- 
ción temporal de las capacidades infor- 
máticas. 


La estadística de los 2,7 billones de cifras 
calculadas parece verificar que mr es un 
número «normal», en el que todos los dí- 
gitos y secuencias se distribuyen con una 
frecuencia similar. 


FRANCESCO DE COMITÉ 


y 
ja 


A 


As PO Cp 


¡COL Zo E 
y :9Z() E06 6 


e NS 
IES E) cos 2 cv I8l 0) 305 C O ANA 
ES AE Or O OO LANE 


CÓMO CALCULAR PI 


Fórmulas utilizadas por Y. Kanada para el récord 
de noviembre de 2002 


T= 48 tan? (1/49) + 128 tan” (1/57) - 20 tan” (1/239) + 
+ 48 tan” (1/11.043), 


Tr = 176 tan? (1/57) + 28 tan” (1/239) - 48 tan” (1/682) + 
+ 96 tan? (1/12.943) . 


Fórmulas utilizadas por D. Takahashi para el récord 
de agosto de 2009 


El primer cálculo utiliza la fórmula de Gauss-Legendre-Salamin- 
Brent, que define por recurrencia varias sucesiones: 


+b 
a,=1, b,=1/2, s,=1/2, q, 


La sucesión p, converge a r. El segundo cálculo emplea la fórmula 
de los hermanos Borwein: 


Ñ q/= (a yy 


a, =6-4v2, = : 
o v2 Y kar 4-7 


y = 2-1, 


id 223 


Oh 8 (Y 44) Y pas a 


La sucesión 1/a, converge a rn. 


Fórmulas utilizadas por F. Bellard para el récord 
de diciembre de 2009 


Para el cálculo general empleó la serie de Chudnovsky: 


1 12 $ EU (601 (13591409 + 545140134h) 
k=0 (3k)! (k1" 640.320*+*32 


Para la comprobación de las últimas cifras utilizó su fórmula de 1997: 


A Cl A 8 1 ] 
ra 252 ar 2 Aa Aa)" 


La clave radica en la duración de los cómputos. El cálculo de 
Kanada había requerido unas 600 horas, mientras que para el 
de Takahashi bastaron 60. Así pues, la diferencia en el resulta- 
do se debía a haber empleado diez veces menos tiempo. Aun- 
que ello bastó para lograr un nuevo récord, podríamos decir 
que entre 2002 y agosto de 2009 no aconteció nada especial en 
lo que respecta al cálculo de los decimales de Tr. 

Pero en diciembre de 2009 se produjo un hecho inesperado: 
el informático Fabrice Bellard, conocido por su emulador 
QEMU (un programa que simula un sistema operativo dentro 
de otro), batió las marcas precedentes sin mayores recursos que 
los de un ordenador personal. El 31 de diciembre de 2009, Be- 
Hard anunciaba que había obtenido 2.699.999.990.000 cifras 
decimales del número T. 


El número 1 en círculos de cultivo: En junio de 2008 se descu- 
brió en un campo de cultivo del sur de Inglaterra un dibujo de unos 
cincuenta metros de diámetro que codificaba los primeros decima- 
les de z. El motivo describe una espiral compuesta por arcos de cir- 
cunferencia; en unidades de un décimo de circunferencia, los án- 
gulos que subtienden los arcos miden 3, 1, 4, 1, 5, 9, 2, 6 y 5. 


46 INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, enero 2011 


En comparación con los resultados anteriores, tal incremen- 
to en el número de cifras no parece demasiado espectacular. 
Sin embargo, el volumen de los cálculos efectuados por Bellard 
fue unas 20 veces menor que los realizados por Takahashi. Ade- 
más, al no haber empleado un superordenador, el nuevo récord 
supuso un coste unas 1000 veces menor. Un progreso, por tan- 
to, muy superior al predicho por la ley de Moore. ¿Qué hizo po- 
sible este avance? 

La manipulación de números muy grandes, que resulta ine- 
vitable cuando se trata de calcular tantos decimales de Tr, pare- 
cía exigir el concurso de máquinas excepcionales, provistas de 
una colosal memoria interna y que normalmente solo poseen 
centros científicos muy especializados (meteorológicos, milita- 
res o universitarios). Antes que apoyarse en ordenadores de ta- 
les características, Bellard optó por mejorar la eficiencia en 
cada uno de los pasos del cálculo. 


CÁLCULO DE PI PASO A PASO 

El propio Bellard señala que no siente un interés especial por 
los dígitos del número Tr, sino por los algoritmos necesarios 
para su cálculo. Bellard ya había dado que hablar en 1997, cuan- 
do halló una fórmula que permitía calcular de manera indivi- 
dual (sin tener que calcular las cifras precedentes) los decima- 
les de í en base 2 (véase el recuadro «Cómo calcular pi»). Su 
fórmula se basaba en una que Simon Plouffe había descubierto 
en 1995, pero era notablemente más rápida. La fórmula de Be- 
llard había sido empleada para la obtención de los récords pos- 
teriores en el cálculo de cifras individuales en base 2. También 
desempeñaría un papel importante en los cálculos de verifica- 
ción del récord de diciembre de 2009. 

Para la obtención de los decimales, Bellard recurrió a una 
serie descubierta en 1988 por los hermanos David y Gregory 
Chudnovsky: 

1 2. (1 (6k)! (13.591.409+545.140.134 k) 
2 may 610.320 


Las sumas sucesivas de los elementos de la serie generan 
aproximaciones del número Tr: cada sumando adicional per- 
mite obtener 14 decimales exactos suplementarios. Sin embar- 


go, la aplicación directa de la fórmula de 
Chudnovsky para calcular uno a uno los 
términos de la serie no constituye un al- 
goritmo rápido. Desde 1976, se sabe que 
el cálculo de este tipo de series puede lo- 
grarse de manera mucho más eficiente 
mediante el método de escisión binaria 
(binary splitting). Este se basa en hallar 
relaciones sistemáticas entre una suma 
QA) +0,+ e" +0,+4, + +,, y las dos 
semisumas 0, + 4, +: +40, Y 0, Hor + 
0, Ello limita la complejidad del cálculo 
y consigue que series como las de Chud- 
novsky resulten eficientes. Esta técnica 
clásica constituye la base de algunos de 
los mejores algoritmos de búsqueda, así 
como de la evaluación de 2” para valores 
grandes de n. No parece imposible que 
Kanada también recurriese a la escisión 
binaria en su cálculo de 2002. 

Bellard empleó otro algoritmo de sim- 
plificación adicional, hasta entonces po- 
co utilizado en los cálculos del número T. 
Dado que han de manipularse fracciones 
de números cada vez mayores, resulta 
conveniente simplificarlas dividiendo nu- 
merador y denominador por su máximo 
común divisor. Ello requiere descompo- 
ner ciertos números enteros en sus fac- 
tores primos. No era evidente que dicha 
descomposición (un problema clásico, 
conocido por los grandes recursos de 
cómputo que necesita) resultase prove- 
chosa. 

Las divisiones necesarias para la sim- 
plificación de las fracciones se basaron en 
un método ideado por Isaac Newton en 
1669, el cual quedó recogido en su obra 
De analysi per aequationes numero ter- 
minorum infinitas. El método reduce el 
cálculo de una división a un pequeño nú- 
mero de multiplicaciones que pueden ma- 
nipularse con rapidez (un método que se 
muestra mucho más eficiente que el algo- 
ritmo para dividir que aprendemos en la 
escuela). Para las multiplicaciones, Be- 
llard organizó cuidadosamente sus cálcu- 
los. La técnica aplicada dependía en cada 
caso del tamaño de los enteros en cues- 
tión; una de ellas se basaba en el método 
de transformadas de Fourier rápidas, que 
Bellard optimizó de forma específica para 
este caso. 

Aunque para efectuar los cálculos con 
la serie de los hermanos Chudnovsky se 
trabaja en base 2, el resultado final había 
de expresarse en base 10. La conversión 
final, en contra de lo que podría pensar- 
se, resulta casi tan difícil como el pro- 
pio cálculo de Tr, por lo que Bellard tam- 
bién perfeccionó el algoritmo correspon- 
diente. 


ESTADÍSTICAS 


Dígitos 
El equilibrio entre los dígitos del 0 al 9 


observado en las 2.699999990.000 
cifras calculadas es casi perfecto. 


| Repeticiones de ¡ 
0 


269999112.082 99999671 
269999947599 99999981 
270.000.971.073 10,0000360 

99999942 
10,0000169 

99999851 

99999802 

99999914 
10,0000412 
99999896 


269.999.844.559 


270.000.455.307 
269999.596.997 
269999.464.860 
269999.767.215 
270.001112.056 
269999718.292 


00 NJ0o0maA0N —= 


Repeticiones 


La serie más larga de ceros consta de 
12 de ellos y termina en la posición 
1.755.524129973. Entre los decimales 
conocidos, solamente el 8 presenta 
una repetición de longitud 13, que fina- 
liza en la posición 2164.164.669.332. 


1.755.524129973 
1.041.032.609981 
1.479132.847647 
1.379.574176.590 
1.379.889.220.413 
1.618.922.020.656 
1.221.587.715177 
368.299.898.266 
2164164.669.332 
897.831.316.556 


NO YNJ0o0nAaAU0NnN-=Oo 


Secuencias 


Entre los decimales de rr, el O es el que 
más tarda en aparecer; lo hace en el 
puesto 32 después de la coma. Para 
secuencias de dos cifras, el 68 es el 
más tardío en presentarse y lo hace 
en la posición 606. Estos cálculos pa- 
recen confirmar que Tes un número 
«normal» (todas las secuencias de 
cifras se presentan con la misma fre- 
cuencia), algo que no ha sido demos- 
trado aún. 


Secuencia Ubicación 


32 

606 

8555 

6716 99.849 
33394 1.369.564 


569540 14.118.312 


1075656 
36432643 
172484538 
5918289042 
56377726040 


166100.506 
1.816.743.912 
22.445.207406 
241.641121.048 
25122.58.603.207 


En un cálculo semejante cada paso es 
muy delicado. En particular, ha de optimi- 
zarse el uso de la memoria disponible para 
no perder espacio, no tener que manipular 
datos demasiado grandes, ni verse obliga- 
do a escribir con más frecuencia de la nece- 
saria en los discos de almacenamiento de 
datos. El espacio de trabajo necesario en 
disco fue solamente 6,42 veces la dimensión 
del resultado final (1,12 teraoctetos); la me- 
moria RAM del ordenador era de 6 gigaoc- 
tetos, unas 180 veces inferior al tamaño del 
resultado. 


ERRORES BAJO CONTROL 

Los materiales informáticos jamás son per- 
fectos. Por ello, cuando se manipulan núme- 
ros que constan de varios miles de millones 
de cifras, aumenta el riesgo de fallos duran- 
te la transcripción o el cálculo. Además, en 
el cómputo de Bellard existía la posibilidad 
de que surgiesen errores como consecuen- 
cia de los redondeos empleados en algunos 
de los pasos, por lo que fue necesario intro- 
ducir diversos sistemas de control que vali- 
dasen cada etapa del proceso. 

A tal efecto, Bellard había adaptado un 
desarrollo en serie debido al matemático 
Srinivasa Ramanujan, el cual arroja ocho 
cifras adicionales por cada término. Desa- 
fortunadamente, un fallo técnico grave en 
uno de los discos lo hizo inutilizable. En su 
lugar, Bellard empleó el cálculo de un pa- 
quete de cifras binarias al final de los dígi- 
tos hallados en base 2. La concordancia de 
estas cifras con las correspondientes al 
cálculo masivo no confiere al resultado de 
Bellard una garantía absoluta, pero sí hace 
muy improbable la presencia de un error: si 
las últimas cifras son correctas, es de espe- 
rar que no haya errores de bulto o de carác- 
ter general en el método de cálculo ni en su 
programación. 

Esta comprobación resulta menos sa- 
tisfactoria que la que hubiera proporciona- 
do el cómputo con la serie de Ramanujan. 
No obstante, aunque el cálculo masivo se 
hubiera efectuado por partida doble, una 
ausencia de discrepancias tampoco hubie- 
ra garantizado la veracidad del resultado: 
siempre cabe imaginar un concurso de 
circunstancias que conduzca dos veces al 
mismo error en cálculos efectuados por se- 
parado y por métodos diferentes. Por últi- 
mo, la comparación del resultado masivo 
con las cifras ya conocidas gracias a los ré- 
cords precedentes proporcionó una prueba 
de validez suplementaria. 

Para optimizar las capacidades de su 
máquina, Bellard empleó métodos de vec- 
torización y multihilo (multithreading), 
los cuales permiten ejecutar varios cálcu- 
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AUTÓMATAS CELULARES 


El juego de la vida 
también calcula pi 


El juego de la vida es un autómata celular muy sencillo inventado por 
John Horton Conway [véase «El juego de la vida», por Agustín Rayo; 
INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, diciembre de 2010]. Una configuración de 
casillas negras en un plano cuadriculado se transforma en otra según 
las siguientes reglas: 


e Una casilla blanca se torna negra («nace») si exactamente tres 
de las ocho casillas que la rodean son negras. 

e Una casilla negra se vuelve blanca («muere») si tiene menos 
de dos o más de tres vecinas negras. 

e Cualquier casilla negra con dos o tres vecinas negras continúa 
siendo negra («sobrevive»). 


Se ha demostrado que este autómata celular es una máquina 
universal de Turing: sus reglas permiten implementar cualquier pro- 
grama de cómputo. Se trata de un resultado teórico. Por ejemplo, 
aunque reviste gran dificultad, el juego de la vida puede utilizarse 
para calcular los números primos. En 2006, el matemático Dean Hic- 
kerson logró programar el juego para calcular el número a partir 
de la serie de Leibniz: 1 =4(1 - 1/3 + 1/5 - 1/7 + *). 

Cuatro «locomotoras de vapor» (a) se alejan del centro de la 
configuración; su «humo» va creando poco a poco (b, c) un motivo 
geométrico cada vez mayor. Dicho patrón (d) se compone de cuatro 
partes idénticas; en ellas, la proporción de casillas negras tiende a 
1 -2/3+2/5 - 2/7 + *. La configuración total contiene un número de 
casillas negras que es asintóticamente proporcional a 1-2. La 
aproximación es tanto mejor cuanto más tiempo dejemos evolucio- 
nar el autómata. En pocos minutos pueden obtenerse cuatro deci- 
males. La convergencia de la serie de Leibniz es muy lenta, por lo 
que no proporciona un algoritmo eficiente, pero la configuración 
proporciona fracciones que se aproximan a rr con un error tan 
pequeño como se desee. 


OS $ 
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los a la vez con un solo procesador multinúcleo. Por otro lado, 
la gestión de la memoria masiva en los cinco discos duros co- 
nectados al ordenador personal también se administró para 
conseguir una eficiencia máxima. Cuando se efectúa un 
cálculo banal, el sistema operativo del ordenador gestiona por 
sí solo la grabación en los discos (internos o externos), pero 
un cálculo tan voluminoso exige un control completo sobre 
los recursos de memoria. 


LA DELICADA LEY DE MOORE 

¿Qué ocurre entonces con la ley de Moore? Aunque, en prome- 
dio, la ley sea válida para el conjunto de las tecnologías infor- 
máticas durante un espacio de tiempo de varios años, no lo es 
para un problema concreto durante un período breve. A veces, 
gracias a una idea o una técnica nueva, un problema experi- 
menta un avance mucho mayor que el que predice la ley; otras, 
el progreso es menor, ya sea porque se ha tropezado con un obs- 
táculo o porque la tecnología no da más de sí. 

Por ejemplo, la velocidad con que evoluciona la resolución 
de las pantallas de cristal líquido es inferior a la que indica la 
ley de Moore. Otro tanto ocurre con la capacidad de almace- 
namiento de los discos ópticos (CD y DVD) o con la velocidad 
de transferencia de datos entre los procesadores de un supe- 
rordenador (un factor importante en los cálculos de 1). En 
este momento, los soportes de almacenamiento óptico pro- 
gresan lentamente y han sido superados por los discos duros 
magnéticos, en los que se han logrado avances con una rapi- 
dez espectacular. 


CALCULAR ES COPIAR 

No deja de resultar asombroso que, gracias al descubrimiento 
de buenos métodos, lo esencial del problema se reduzca a una 
cuestión de entrada y salida de datos o, dicho de otro modo, a la 
transcripción de informaciones binarias. En el mundo de los 
seres vivos, la «ingeniería informática» de la genética parece 
ocuparse, sobre todo, de la transcripción de información. Cuan- 
do las células se duplican, sus genes son copiados, con algunas 
modificaciones y alteraciones. Para los seres vivos, calcular pa- 
rece consistir, sobre todo, en copiar. Parece que algo muy pare- 
cido sucede en el cálculo de decimales del número rt. ¿Se trata- 
rá de una simple coincidencia? 

Para concluir, haremos notar que este tipo de cálculos pare- 
ce indicar que T es un número de los llamados «normales»: 
aquellos en los que aparecen todas las secuencias de cifras y 
donde la frecuencia límite de una secuencia de longitud n es 
1/10”. A pesar de la prueba «empírica» que estos cálculos pare- 
cen ofrecer, dicha propiedad aún no ha sido demostrada. 

El récord de Bellard fue superado recientemente por Shi- 
geru Kondo, ingeniero de sistemas, y Alexander Yee, estudiante 
de informática. En agosto de 2010, anunciaban haber calculado 
los primeros 5.000.000.000.000 dígitos del número T (casi el 
doble que Bellard), también en este caso con un ordenador per- 
sonal. El cálculo implementaba un algoritmo desarrollado por 
Yee (el cual también empleaba la fórmula de Chudnovsky) en 
un equipo informático mejorado por Kondo. 
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MICROBIOLOGÍA 


El virus 


el resfriado común 


Superan el centenar los rinovirus que causan, en humanos, 
la mayor parte de los resfriados. Acceden a las células mediante la 
unión a receptores específicos alojados en la superficie de la membrana 


Núria Verdaguer, lenasi Fita y Jordi Querol Audi 


L RESFRIADO COMÚN CONSTITUYE UNA DE LAS 
enfermedades más frecuentes. A pesar de 
tratarse de un trastorno leve, con síntomas 
que duran de una a dos semanas, es la causa 
principal de consultas médicas y absentismo 
laboral. Se estima que los niños sufren alre- 
dedor de seis a diez resfriados al año; los 
adultos, entre dos y cuatro, de promedio. El impacto económi- 
co del resfriado común es, por tanto, notable. 

La primera identificación de un virus como el agente cau- 
sante del resfriado común se debe a Walter Kruse, quien en 
1914 realizó un experimento crucial. Recogió secreciones nasa- 
les de un compañero enfermo de resfriado, las pasó a través 
de un filtro que retenía bacterias y otros microorganismos e 
inoculó el filtrado a varios voluntarios. La tercera parte de 
los voluntarios inoculados desarrolló resfriados en tres días. 


La partícula vírica está formada por 
una cápside icosaédrica de unos 
30 nanómetros de diámetro que en- 
vuelve y protege a una molécula de 
ARN de cadena sencilla, de unos 
7100 nucleótidos. 

El ciclo infeccioso se inicia con la 
unión del virus a receptores específi- 
cos de la célula huésped. La natura- 


leza de esa proteína receptora deter- 
mina la clasificación de los rinovirus, 
los principales virus causantes del 
resfriado común. 

Una vez unido a la célula huésped, el 
virus sufre un cambio estructural que 
le permite traspasar su genoma al inte- 
rior del citoplasma de la célula hués- 
ped, donde se iniciará la replicación. 
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Kruse llegó a la conclusión de que los virus («veneno», en la- 
tín) del filtrado eran los responsables de la enfermedad. Pero 
no fue hasta mediados de los años cincuenta cuando científi- 
cos de la Unidad de Investigación sobre el Resfriado Común, 
en Gran Bretaña, cultivaron virus del resfriado. 

En la actualidad se conocen más de 200 tipos de virus, de 
familias distintas, que causan los síntomas del resfriado co- 
mún; los rinovirus o virus nasales (rino significa «nariz» en 
griego) son los principales. Los rinovirus humanos (HRV, por 
sus siglas en inglés), más de un centenar de virus con carac- 
terísticas serológicas distintas, integran el grupo más nutrido 
de la familia picornaviridae; sa nombre compuesto deriva de 
«pico» (mínimo, los de menor tamaño), «RNA» (porque su ge- 
noma consta de una molécula de ARN) y «virus». Se numeran, 
entre ellos, otros patógenos humanos como el virus de la polio, 
los coxsackievirus y el virus de la hepatitis A. En total, la fami- 
lia comprende unos 230 virus que, por su importancia médica 
y económica, han sido objeto de intensos estudios. 

El ciclo infeccioso se inicia con la unión del virus a la mem- 
brana de la célula huésped, seguida de la penetración en el 
citoplasma vía endocitosis. Cuando el virus entra en el cito- 
plasma, se desensambla, libera el ARN genómico y replica su 
información genética, que se traduce luego en una poliproteí- 
na de unos 250 kilodalton. Esa proteína precursora experi- 
menta un procesamiento proteolítico posterior y da lugar a las 
proteínas estructurales y a las enzimas del virus. Posterior- 
mente, las proteínas de la cápside se ensamblan alrededor de 
los nuevos genomas; se crea así la progenie de virus infeccio- 
sos, que por fin se liberan de la célula por lisis. 
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INTERACCIÓN CON EL HUÉSPED 
Para que se presente una infección, el vi- 
rus debe unirse, pues, a receptores espe- 
cíficos alojados en la superficie de la mem- 
brana de la célula huésped. Esa unión 
implica una interacción entre una pro- 
teína vírica y el receptor. Los HRV reco- 
nocen específicamente a dos receptores 
que utilizan para entrar en la célula. 
Atendiendo a esta especificidad, se cla- 
sifican en dos grupos: los del «grupo ma- 
yor» (89 representantes) se unen a la cé- 
lula huésped mediante la molécula de 
adhesión intercelular de tipo 1 («inter- 
cellular adhesion molecule 1», ICAM-1); 
los del «grupo menor» (12 representan- 
tes) lo hacen mediante receptores de las 
lipoproteínas de baja densidad (low den- 
sity lipoprotein receptor, LDL-R). 

El conocimiento de las interacciones 
entre el virus y el receptor requiere, en úl- 
timo término, un análisis estructural de- 


Un surco estrecho y profundo rodea 
los doce ejes quinarios de la cápside rino- 
vírica icosaédrica. La anchura de este 
«cañón» permite al virus escapar de la 
respuesta inmunitaria, puesto que los 
anticuerpos, de mayor tamaño, no logran 
penetrar en él. 


camino para la elucidación de la estruc- 
tura de esos complejos. Para ello se com- 
binan las estructuras atómicas de los 
componentes del complejo, obtenidos me- 
diante cristalografía de rayos X, con los 
mapas de menos resolución que propor- 
ciona la reconstrucción de imágenes de 
microscopía electrónica. 

En contraste con lo observado en los 
HRV del grupo mayor, los complejos del 
grupo menor (HRV-LDL-R) son estables, 
propiedad que los convierte en candida- 
tos ideales para el análisis cristalográ- 
fico. En nuestro laboratorio obtuvimos 
la primera estructura cristalográfica de 
un complejo entre virus y receptor pro- 
teínico: el complejo entre el rinovirus 
del grupo menor HRV2 y los módulos 
de unión al ligando V2V3 del receptor de 
las lipoproteínas de muy baja densidad 
(VLDL-R). 


tallado. La aplicación de la cristalografía 
de rayos X a partículas víricas ha permitido determinar la es- 
tructura tridimensional, a una resolución casi atómica, de las 
proteínas que forman las cápsides. Sin embargo, la obtención 
de cristales virus-receptor resulta, en numerosos casos, inabor- 
dable. La mayoría de los complejos entre los HRV del grupo 
mayor y su receptor ICAM-1 son inestables y, por tanto, inacce- 
sibles para el análisis cristalográfico. 

La microscopía electrónica y la reconstrucción tridimensio- 
nal de imágenes de partículas aisladas han abierto un nuevo 


LA PARTÍCULA VÍRICA 
Los rinovirus, igual que el resto de picornavirus, son virus pro- 
tegidos con una cápside icosaédrica de unos 30 nanómetros de 
diámetro formada por 60 copias de cada una de las cuatro pro- 
teínas estructurales (VP1-VP4). Cumple a esa estructura envol- 
ver el genoma durante el tránsito del virus y mediar las interac- 
ciones con la célula huésped. El genoma de los rinovirus consta 
de una molécula de ARN de cadena sencilla y polaridad positi- 
va, de unos 7100 nucleótidos. Se trata de un ARN poliadenilado 
en su extremo 3 y unido mediante un enlace covalente por su 


Regiones antigénicas de los serotipos HRV14 y HRV2 repre- 
sentadas sobre un pentámero del rinovirus. En HRV14 (¿zquier- 
da) se han localizado cuatro regiones antigénicas: NIm-Ia (rojo), 
NIm-Ib (azul), Nlm-1T (amarillo) y Nim (gris). En HRV2 
tres: A (azul), B (amarillo) y C (gris). La región antigénica A se 
halla en el bucle B-C de la proteína VP1, rodeando al eje quinario 
de la partícula icosaédrica. Ese bucle muestra una gran variabi- 
lidad en longitud y secuencia entre los serotipos: en HRV14 es 
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más largo que en HRV2, lo que explicaría que en HRV14 distin- 
tos aminoácidos del mismo bucle B-C formen parte de dos sitios 
antigénicos NIm-la y NIm-Ib. La región B, muy extensa, consta 
de aminoácidos de las tres proteínas VP1, VP2 y VP3. El sitio an- 
tigénico C incluye un bucle expuesto de VP2 que no corresponde 
a ninguno de los sitios antigénicos descritos en HRV14. Este bu- 
cle presenta también una elevada variabilidad en forma, longi- 
tud y secuencia entre los serotipos de rinovirus. 


SALVO INDICACION, TODAS LAS ILUSTRACIONES SON CORTESIA DE LOS AUTORES 


GENÉTICA 


Genoma de los rinovirus 


La organización de los rinovirus es común a la del resto de picornavi- 
rus. La molécula de ARN posee una sola pauta de lectura abierta, 
que da lugar a una poliproteína que posteriormente es procesada 
por proteasas víricas para obtener las proteínas maduras. La región 5' 
no codificante es bastante larga, si se compara con su homóloga en 
los ARN mensajeros celulares; su estructura en forma de hoja de tré- 
bol contiene elementos importantes para la replicación del ARN 
vírico, el inicio de la traducción y quizá también señales que permi- 
ten el ensamblaje. Entre esos elementos se encuentra la secuencia 
de unión a ribosoma IRES (internal ribosome 
entry site), que facilita la traducción de ARN 
vírico. 

La poliproteína se divide en tres regiones: 
P1 codifica para las proteínas estructurales; P2 
y P3 codifican para las no estructurales. La 
región P1 codifica para las proteínas de la 
cápside: VP4, VP2, VP3 y VP1. La región P2 
codifica para la proteína 2A, una de las pro- 
teasas implicadas en el procesado de la poli- 
proteína vírica, y para las proteínas 2B y 2C o 
su precursor 2BC. La función de la proteasa 
2A en el proceso de maduración de la pro- 
teína consiste en separar la región P1 del 
resto de la poliproteína mediante un corte 
entre su extremo aminoterminal y el extremo 
carboxilterminal de la proteína estructural 
VP1. La región P3 contiene los precursores 
3AB (que dan lugar a las proteínas 3A y 3B) y 
3CD (que originan las proteínas 3C y 3D). La 
proteína 3A afecta a la secreción de proteínas. 
La proteína 3B es un péptido de 22 aminoáci- 


VPg 
5' RNC 


A Proteasa 2A 
A Proteasa 3C 


extremo 5' a VPg (virion protein genome), una proteína diminu- 
ta (22 aminoácidos) codificada por el propio virus. 

En 1985, Michael G. Rossmann, de la Universidad de Purdue, 
determinó la primera estructura cristalográfica de un rinovirus, 
el HRVI4. La estructura revelaba que las tres proteínas mayores 
(VP1, VP2 y VP3) se organizaban en la superficie de la partícula 
icosaédrica, mientras que VP4 residía en la cara interna de la 
partícula, en estrecho contacto con la molécula de ARN. 

Conocemos ya la estructura atómica de cinco representan- 
tes del género Rhinoviridae: tres del grupo mayor (HRVI4, 
HRV3 y HRVI16) y dos del grupo menor (HRVI1A y HRV2). De la 
comparación entre las cinco estructuras se desprende que los 
rinovirus presentan una homología estructural elevada. Las 
tres proteínas mayores (VP1, VP2 y VP3) comparten caracterís- 
ticas estructurales: constan de un dominio central muy conser- 
vado, formado por un barril $ de ocho cadenas antiparalelas en 
forma de cuña. 

Las diferencias entre las tres proteínas equivalentes en los 
distintos rinovirus estriban en el tamaño, secuencia y estructura 
de los bucles que conectan las cadenas f del barril central. Es 
precisamente en esos bucles más accesibles donde se hallan los 
sitios de unión de los anticuerpos neutralizantes; tales regiones 
determinan la superficie antigénica de los rinovirus. 

La proteína estructural más pequeña (VP4), que se aloja en 
la superficie interna de la cápside, presenta una conformación 


dos, denominado también VPg, que se une, mediante enlace fosfo- 
diéster, al extremo 5' de la molécula de ARN vírico; sirve como ceba- 
dor en la síntesis de ARN. Parece ser que una de las funciones del 
precursor 3AB sería anclar la proteína VPg a membranas. La proteína 
3C y su precursor 3CD actúan como proteasas; realizan la mayoría de 
los cortes de la poliproteína. La proteína 3D es una ARN polimerasa 
dependiente de ARN. La región no codificante 3' es corta (47 nucleó- 
tidos en HRV14). El extremo poliadenilado es también de longitud 
variable (100 nucleótidos en HRV14). 


Traducción | 


PROTEÍNAS NO ESTRUCTURALES 


A 


CÁPSIDE 


A 


extendida de su cadena polipeptídica; su extremo amino termi- 
nal se halla modificado por la unión covalente a una molécula 
de ácido mirístico, un ácido graso de 14 carbonos que parece in- 
tervenir en las interacciones con las membranas celulares. 

Una característica notable de las cápsides de los rinovirus es 
la presencia de un surco estrecho y profundo, que rodea los 
doce ejes quinarios de la partícula icosaédrica y está delimitado 
por residuos de las proteínas VP1 y VP3. Cuando Rossmann re- 
solvió la estructura de HRV14 predijo que esa zona, el «cañón», 
sería la responsable de la unión con el receptor. La anchura de 
tal depresión impediría el acceso a los residuos del fondo por 
parte de los anticuerpos, pero permitiría acomodar componen- 
tes específicos más estrechos que se proyectaran desde el recep- 
tor celular. Los receptores deberían ser moléculas largas y es- 
trechas, con capacidad para interaccionar con los aminoácidos 
alojados en la base del cañón. Esa forma de unión permitiría al 
virus escapar de la respuesta inmunitaria, puesto que los anti- 
cuerpos neutralizantes no podrían penetrar en el cañón, dado 
su mayor tamaño. 

En la actualidad se ha confirmado que el sitio de unión resi- 
de en el interior del cañón, pero solo para los rinovirus del gru- 
po mayor, no los del grupo menor. 

Todos los rinovirus estudiados presentan en el interior del 
barril fB de la proteína VP1, justo por debajo de la base del ca- 
ñón, una hendidura rica en aminoácidos hidrofóbicos. Esa ca- 
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INMUNIDAD 


Neutralización del patógeno 


Mediante ese procedimiento hemos determinado la estructura de complejos 
entre el virus HRV2 y dos anticuerpos con distintas propiedades de neutraliza- 
ción. El anticuerpo 8F5 se une bivalentemente a la superficie de HRV2 a través 
del eje binario del icosaedro, una unión que bloquea la lisis de la cápside del virus. 
El anticuerpo 3B10 (derecha) se une de forma monovalente a la cápside del virión mediante 
contactos con cadenas laterales de aminoácidos que se localizan en diferentes bucles proteíni- 


cos; neutraliza al patógeno mediante la agregación de viriones. 


vidad se encuentra a menudo ocupada por un ligando de natu- 
raleza lipídica (pocket factor) que desempeña una función 
de suma importancia: estabiliza el virión durante el tránsito de 
una célula huésped a otra. 

Se han identificado varios tipos de compuestos de bajo peso 
molecular que desplazan el ligando de la cavidad. Reprimen la 
infectividad del virus mediante la inhibición de funciones de 
la cápside. Los más estudiados de esos compuestos son los 
WIN, la tercera generación de antivirales neutralizantes deri- 
vados de la rhodanina. En algunos rinovirus, la unión de esos 
compuestos provoca una deformación del cañón y la consi- 
guiente pérdida de afinidad por ICAM-1. 

Se ha demostrado que los HRV exponen temporalmente al- 
gunas regiones internas de las proteínas de la cápside. Este fe- 
nómeno de «respiración vírica» es inhibido por los compuestos 
WIN cuando se unen a la hendidura hidrofóbica de VP1. Se es- 
tán llevando a cabo ensayos clínicos sobre la eficacia de alguno 
de los antivirales aludidos en el tratamiento de resfriados pro- 
ducidos por picornavirus. 


SUPERFICIE ANTIGÉNICA 
El desarrollo de vacunas y antivirales constituye uno de los ob- 
jetivos principales para mejorar la prevención y el tratamiento 
de las infecciones causadas por picornavirus. Se han desarro- 
llado vacunas contra las infecciones de poliovirus y de HAV 
que se están aplicando con éxito. En el caso del resfriado co- 
mún, en cambio, la obtención de vacunas entraña una dificul- 
tad formidable, dadas la multiplicidad de serotipos y la débil 
protección cruzada que existe entre ellos. Definimos un seroti- 
po por la capacidad que tiene un antisuero (suero con anti- 
cuerpos) monoespecífico de neutralizar la infección vírica. Un 
antisuero monoespecífico es el que se obtiene de un animal 
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Las estructuras de complejos virus-anticuerpo 
pueden determinarse a resolución casi atómica 
mediante criomicroscopía electrónica y cristalogra- 
fía. Las reconstrucciones tridimensionales (a) 
ofrecen mapas de baja resolución (inferior a 

15 angstrom), pero se usan a modo de envoltura 
para colocar en su interior los componentes del 
complejo (virus y anticuerpo) y obtener así un 
modelo aproximado de los aminoácidos que 
participan en la interacción (b). 


que no ha sido expuesto previamente a un virus relacionado. 
Los anticuerpos pueden, en principio, unirse a cualquier re- 
gión de la superficie del virión. Sin embargo, se ha observado 
que solo ciertas áreas limitadas de la superficie son dianas 
para anticuerpos neutralizantes. Nos referimos a las regiones 
antigénicas. 

La antigenicidad en rinovirus se ha estudiado ampliamente 
en dos serotipos: un representante del grupo mayor, HRVI14, y 
un representante de grupo menor, HRV2. Para ello se ha aplica- 
do una técnica fundada en la selección de virus mutantes con 
capacidad de escapar a la neutralización por un anticuerpo mo- 
noclonal específico. Mediante la secuenciación del ARN se iden- 
tifican los aminoácidos alterados en el mutante. Posteriormen- 
te, a partir de las estructuras tridimensionales obtenidas por 
difracción de rayos X, se localizan sobre la superficie del virus 
las mutaciones. 

Todas las regiones neutralizantes caracterizadas se hallan 
concentradas en las regiones más expuestas o protuberantes de 
la superficie del virus, alojadas sobre todo en los bucles que co- 
nectan las cadenas del barril f$. Las zonas más prominentes de 
la superficie de las cápsides aparecen así constituidas por resi- 
duos potencialmente variables, para enmascarar, quizás, a re- 
siduos más críticos ante la respuesta inmunitaria. 

La identificación de los sitios «de escape» (que le permiten 
escapar de la respuesta inmunitaria) en la superficie del virión 
reviste importancia para el análisis de los mecanismos de neu- 
tralización, para entender la base molecular de los serotipos y 
para el desarrollo de vacunas basadas en subunidades de la 
cápside. Los anticuerpos pueden neutralizar la infectividad 
vírica mediante diversos mecanismos: agregación de virus, 
estabilización de las cápsides (lo cual impide la desencapsi- 
dación), inducción de cambios conformacionales en las partí- 


culas y bloqueo de la unión con el receptor celular. La determi- 
nación estructural de los complejos virus-anticuerpo ha resul- 
tado de utilidad en ese tipo de estudios, pues ha permitido 
definir las propiedades de neutralización según las orientacio- 
nes relativas de los fragmentos Fab de los anticuerpos unidos 
alas cápsides. 


RECEPTORES DEL GRUPO MAYOR 

El receptor del grupo mayor de rinovirus es la molécula de ad- 
hesión intercelular de tipo 1 (ICAM-1). Como su nombre indi- 
ca, interviene en la unión de las células a otras moléculas u 
otras células. La molécula ICAM-1, que tiene como ligandos 
naturales la integrina LFA-1 (de Leucocyte Function-Associated 
Antigen-1), el fibrinógeno y Mac-1 (de Macrophage-1 antigen), 
se encuentra implicada en la respuesta inmunitaria e inflama- 
toria; se le asocia la acumulación de leucocitos en tejidos infla- 
mados. Los rinovirus utilizan ICAM-1 a modo de puerta trase- 
ra para entrar en las células humanas. 

La molécula ICAM-1 corresponde a una glicoproteína de 
membrana de la superfamilia de las inmunoglobulinas (Ig). 
Consta de una región extracelular formada por cinco domi- 
nios, que presentan un plegamiento de inmunoglobulina (D1- 
D5), seguida de un dominio hidrofóbico transmembrana y un 
pequeño dominio citoplasmático. La forma de ICAM-1 guarda 
semejanza con un brazo dividido en cinco dominios, o seccio- 
nes, que se extiende desde un codo que penetra en la membra- 
na celular; el dominio amino terminal D1 contiene los aminoá- 
cidos responsables del reconocimiento del virus. 

Los estudios de microscopía electrónica muestran que 
ICAM-1 se une a los HRV por una región distinta de la que 
utiliza para hacerlo con otros ligandos. El extremo de ICAM-1 
recuerda, por su forma, a una mano, con un pulgar y tres pro- 
yecciones a modo de dedos. Los leucocitos se unen a la zona 
que correspondería al pulgar; los tres bucles digitiformes in- 
teraccionan con la base del cañón de los HRV del grupo ma- 
yor mostrando una superficie de contacto perfectamente 
complementaria en cuanto a la forma y a la distribución de 
cargas. La secuencia y conformación de esos bucles es distin- 
ta de la de otros tipos ICAM de animales diferentes, excepto 
la molécula ICAM de chimpancé. Por eso, solo los humanos y 
los chimpancés se encuentran expuestos a la infección por ri- 
novirus. 

El hecho de que el virus se una a un lugar distinto del que 
se unen los leucocitos abre una puerta al desarrollo de méto- 
dos para el bloqueo específico de la interacción. Si se logra im- 
pedir, mediante fármacos o ingeniería genética, la interacción 
virus-receptor, podríamos eliminar un porcentaje sustantivo 
de resfriados, sin entorpecer la función normal del receptor 
ICAM-1. 


RECEPTORES DEL GRUPO MENOR 

El grupo menor de rinovirus utiliza diversos miembros de la fa- 
milia de receptores de las lipoproteínas de baja densidad (LDL, 
de low density lipoprotein) para unirse a la célula. En particu- 
lar, se une a los receptores de LDL, VLDL (very low density li- 
poprotein) y LRP (LDL related protein). Se trata de proteínas 
modulares transmembrana que se unen a una gran variedad de 
ligandos de función y estructura variadas, para introducirlos 
así en la célula. Además de desarrollar una función clave en el 
metabolismo del colesterol, los miembros de esta familia pro- 
teínica participan en la señalización celular; operan como 
transductores de señales externas. 


La fracción extracelular de esas proteínas se divide en dos 
regiones. Por un lado, el dominio de unión a ligando: una serie 
de módulos de unos 40 aminoácidos ricos en cisteína en cuya 
zona carboxi-terminal se aloja una agrupación de aminoácidos 
acídicos que coordinan un ion Ca”, indispensable para mante- 
ner la integridad del módulo. Por otro lado, un dominio que 
comprende una región de unos 400 residuos, homólogos al 
precursor del factor de crecimiento epidérmico (EGE). 

A ese par de dominios les sigue una región transmembrana 
y un dominio citoplasmático, que contienen las señales de in- 
ternalización. El receptor se une a sus ligandos, mediante los 
módulos ricos en cisteína, en la superficie celular a pH neutro; 
tras la internalización, libera el ligando en los endosomas a pH 
ácido. La internalización, esencial para la liberación de los li- 


CÁPSIDE 


Simetría icosaédrica 


Los rinovirus poseen una cáp- 
side esférica con simetría ico- 
saédrica, es decir, 20 caras 
triangulares con 12 vértices. 
Posee seis ejes de simetría 
quinarios (pentágono amarillo) 
que pasan a través de pares 
de vértices opuestos, 10 ejes 
ternarios (triángulo amarillo) 
que pasan a través del centro 
de las caras y 15 ejes binarios 
(elipse amarilla) a través de los puntos medios de las aristas. En la 
figura se indican también los ejes de pseudosimetría ternarios 


(triángulo blanco) y binarios (elipse blanca) locales. 


( 4 
S os O: 


La cápside icosaédrica consta de 60 copias de cada una de las cua- 
tro proteínas estructurales. VP1, VP2 y VP3 se alojan en la superficie: 
VP1 (azul) alrededor de los ejes quina- eyes. ME 

rios; VP2 (verde) y VP3 (rojo) alrededor , ; Ll C 

de los ejes binarios y ternarios, en suce- <= 
sión alterna. VP4 (amarillo) reside en el 
interior de la partícula. (Las representa- 
ciones de las proteínas están orientadas 
de tal suerte que la parte superior del 1 
dominio quede expuesta en la superfi- N C 
cie del virión.) 


Las tres proteínas mayores (VP1, VP2 y 
VP3) comparten características estructura- 
les: un dominio central formado por un 
barril B de ocho cadenas antiparalelas en 
forma de cuña (de la B a la |) que forman 
dos láminas (BIDG y CHEF). 


(MD hélice-o. 
——> barril-8 
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gandos al endosoma, se lleva a cabo por endocitosis mediante 
vesículas recubiertas de clatrina. 

En contraste con lo observado en el grupo mayor, los recep- 
tores del grupo menor de rinovirus se unen a una protuberancia 
asteriforme, alojada en el vértice quinario de la partícula, sin 
penetrar en el cañón. Los complejos HRV2-VLDL-R son esta- 
bles, puesto que la unión de este receptor a la superficie del vi- 
rus no induce los cambios conformacionales que conduci- 
rán a la desencapsidación de las partículas. Ello ha facilitado la 
obtención de cristales y su posterior análisis por difracción 
de rayos X. Hemos determinado la estructura cristalográfica de 
HRV2 en complejo con los módulos de unión a ligando V2V3 del 
receptor VLDL; conocida la estructura, pudimos identificar las 
interacciones responsables del reconocimiento virus-receptor. 

El lugar de reconocimiento del virus consta exclusivamente 
de aminoácidos de la proteína VP1. Cierta lisina conservada en 
el grupo menor de rinovirus desempeña una función crucial: 
el grupo s-amino de la cadena lateral de esa lisina, alojada en el 
centro del bucle HI de VP1, tiende dos puentes salinos con el 
complejo acídico de la región carboxi-terminal del módulo, a la 
vez que su región alifática contacta con la cadena lateral de un 
triptófano, también conservado en la mayoría de los módulos. 

La lisina de marras constituye el único aminoácido del vi- 
rus en la interfase de interacción que se mantiene conservado 
en todo el grupo menor de rinovirus. Además, parece esencial 
para la viabilidad de esos virus, según han demostrado diver- 
sos experimentos de mutagénesis dirigida. La combinación ex- 
clusiva de interacciones iónicas e hidrofóbicas, mediadas por 
la cadena lateral de la lisina, parecen constituir la base de la 
especificidad de unión de los rinovirus del grupo menor a su 
receptor VLDL-R. 


Estructura cristalográfica del complejo entre HRV2 y el mó- 
dulo V3 del receptor de las lipoproteínas de muy baja densidad 
(VLDL-R). El receptor (rojo) se une cerca del vértice quinario 
de la partícula icosaédrica de los rinovirus del grupo menor. Se 
muestran las tres proteínas del virus: VP1 (azul oscuro), VP2 
(azul claro) y VP3 (violeta). La proximidad entre los extremos 
aminoterminal y carboxilterminal de módulos adyacentes alre- 
dedor del pentámero sugiere un reconocimiento multivalente. 


Además de la lisina, otros aminoácidos de los lazos de super- 
ficie de BC, DE y HI completan la interfase de interacción. Esos 
residuos, solo parcialmente conservados, modulan la afinidad 
de unión al receptor en los serotipos del grupo menor. Parece 
que la ausencia de esa lisina en el bucle HI de VP1, en la mayoría 
de los virus del grupo mayor, es la causa de la incapacidad de 
este grupo para unirse a los receptores de la familia LDL-R. 


INFECCIÓN 


El ciclo vírico en rinovirus 


Para que tenga lugar la infección, el virus debe unirse a receptores específicos alojados en la superficie de la membrana de la célula huésped. 
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Cabe destacar que ese sitio de unión al receptor es totalmen- 
te accesible a los anticuerpos. El bucle BC forma la región anti- 
génica A del virus. Ello ilustra el modo en que un sitio de unión 
al receptor poco extenso puede hallarse en un lugar expuesto a 
los anticuerpos; los aminoácidos adyacentes a la región de re- 
conocimiento pueden mutar, lo que da lugar a virus viables y 
les permite escapar de la detección de los anticuerpos. 

La interfase de interacción HRV2-receptor es limitada, en 
comparación con otros complejos proteína-proteína. Ello, jun- 
to con la disposición de los módulos de unión a ligando en la 
superficie del virus, donde los extremos aminoterminal y car- 
boxiterminal de módulos adyacentes se encuentran muy próxi- 
mos, sugiere un tipo de reconocimiento multivalente, donde 
varios módulos de un mismo receptor se unirían a un mismo 
tiempo. 

El reconocimiento multivalente se ha demostrado también 
en varios experimentos de neutralización en cultivo celular: se 
observa que la concatenación de módulos de unión a ligando 
recombinantes incrementa la protección de las células frente a 
la infección de todos los serotipos del grupo menor. Una cons- 
trucción con esas características podría interaccionar con el 
virus a modo de anillo, firmemente unido a la cúpula del eje 
quinario; ello explicaría el efecto inhibidor de la infección ob- 
servado en experimentos ¿n vitro. 


APERTURA DE LA CÁPSIDE 
Una vez se ha unido a la célula huésped, el virus sufre un cam- 
bio estructural: abandona su forma nativa empaquetada para 
adoptar una conformación con capacidad de traspasar el geno- 
ma vírico hasta el interior celular. Esa transformación procede 
en el grupo mayor de manera distinta que en el menor. 


En el grupo mayor de HRV, la unión del ICAM-1 al cañón 
cataliza el proceso. Tras el reconocimiento inicial, el receptor 
se une a mayor profundidad en el cañón, compitiendo con el li- 
gando que ocupa la cavidad inferior; la pérdida de este ligando 
provoca la desestabilización del virus y el posterior desensam- 
blaje y liberación del ARN genómico al citoplasma celular. 

En cambio, la unión de los HRV del grupo menor a su recep- 
tor no cataliza el desensamblaje o el desplazamiento del ligan- 
do que ocupa la cavidad: las partículas viajan con el receptor de 
lipoproteínas en su itinerario normal a través de las vesículas 
recubiertas de clatrina hacia el endosoma, donde se produce la 
lisis de la cápside inducida por la acidificación del medio. 

Se conoce cada vez mejor el mecanismo por el cual los re- 
ceptores que se unen al cañón de los HRV promueven el proce- 
so de pérdida de la cápside. Sin embargo, poco se sabe acerca 
de la función del medio ácido en la catálisis del desensamblaje. 
Esa y otras cuestiones requieren nuevos estudios de los meca- 
nismos de desensamblaje en los rinovirus. 


PARA SABER MÁS 


Picornavirus-receptor interactions. M. G. Rossmann, Y. He y R.J. Kuhn en Trends in Microbio- 
logy, vol. 10, págs. 324-331, 2002. 

The concerted conformational changes during human rhinovirus 2 uncoating. E. A. Hewat, 
E. Newman y D. Blaas en Molecular Cell, vol. 10, págs. 317-326, 2002. 

X-Ray structure of a minor group human rhinovirus bound to a fragment of its cellular 
receptor protein. N. Verdaguer, |. Fita, M, Reithmayer, R. Moser y D. Blaas en Nature Structural 
and Molecular Biology, vol. 11, págs. 429-434, 2004. 

Minor group human rhinovirus-receptor interactions: geometry of multimodular attach- 
ment and basis of recognition. J. Querol-Audí, T. Konecsni, J. Pous, O. Carugo, |. Fita, N. Verda- 
guer y D. Blaas en FEBS Letters, vol. 583, n.1, págs. 235-240, 5 de enero de 2009. 

Uncoating of human rhinoviruses. R. Fuchs, y D. Blaas en Reviews in Medical Virology, vol. 20, 
no 5, págs. 281-297, septiembre de 2010. 


LOS EJEMPLARES DE 


FORMAN VOL! 


DE INTERES PERM/ 


< 
9 
Z 
= 
O 


ON Y CI 


INVESTIGA 1 


(¡GAS JON Y CIEN 


¡NVEST 


Para que pueda conservar y consultar 
mejor la revista, ponemos a su disposición 
tapas para coleccionar sus ejemplares. 


ESTIGACION Y CIENCIA 
ESTIGACION Y CIENCIA 


| Para efectuar su pedido: 


Enero 2011, InvestigacionyCiencia.es 57 


FÍSICA 


Perspectivas 
de unificación 


Entrevista con Steven Weinberg, uno de los padres del modelo 


estándar de la física de partículas 


Amir D. Aczel 


N DÍA DE 1967, MIENTRAS CONDUCÍA SU CAMARO ROJO, 

a Steven Weinberg se le ocurrió una buena idea. 

El artículo donde la expuso, «A model of lep- 

tons», tenía solo dos páginas y media. Aunque en 

su momento no recibió demasiada atención, aca- 
baría por convertirse en uno de los artículos de física más cita- 
dos de la historia y en una de las razones para que, en 1979, 
Weinberg recibiese, junto a Abdus Salam y Sheldon Glashow, el 
premio Nobel de física. 

En esas dos páginas y media, Weinberg demostraba que dos 
de las cuatro fuerzas de la naturaleza, el electromagnetismo y 
la interacción nuclear débil, podían entenderse como aspectos 
diferentes de una única «fuerza electrodébil». Para ello, la 
simetría original de dicha fuerza debía estar oculta o, en len- 
guaje técnico, espontáneamente rota. Su teoría predecía la 
existencia de una nueva partícula neutra, transmisora de la in- 
teracción electrodébil y perteneciente a la familia de los boso- 
nes débiles, ya conocidos entonces. Además, ese proceso de 
ruptura de simetría requería otra partícula adicional, hoy co- 
nocida como bosón de Higgs, la cual sería la responsable de 
dotar de masa a todas las demás. 

Weinberg también contribuyó a desarrollar la teoría que ex- 
plica la tercera fuerza de la naturaleza, la interacción fuerte. 
Las tres juntas conforman la explicación del mundo material 
aceptada en la actualidad: el modelo estándar de la física de 
partículas. Desde entonces, Weinberg ha seguido sondeando 


Formular una teoría unificada de la 
naturaleza representa el mayor objeti- 
vo de la física moderna. Al respecto 
destacan las aportaciones de Steven 
Weinberg, físico teórico de la Universi- 
dad de Texas en Austin, galardonado 
con el premio Nobel en 1979. 

En la década de los sesenta Weinberg 
contribuyó a desarrollar los dos pilares 
del modelo estándar: la teoría electro- 
débil y la de la interacción fuerte. 


Desde entonces ha trabajado en va- 
rias propuestas para incluir la grave- 
dad, la única fuerza no contemplada 
por el modelo estándar. 

Weinberg también ha aplicado la fí- 
sica de partículas a la cosmología. Su 
explicación de la densidad de energía 
oscura a partir del principio antrópi- 
co constituye el argumento más cita- 
do a favor de la existencia de un 
multiverso. 
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las profundidades de la naturaleza y proponiendo teorías que 
van más allá del modelo estándar, con la esperanza de formular 
una teoría unificada que incluya no solo el electromagnetismo 
y las fuerzas nucleares, sino también la gravedad. Weinberg 
también trabajó en los estadios iniciales de la principal candi- 
data a una teoría unificada, la teoría de cuerdas. 

Desde marzo de 2010 se halla en funcionamiento el Gran 
Colisionador de Hadrones (LHC, por sus siglas en inglés), el 
mastodóntico acelerador de partículas del CERN, cerca de Gi- 
nebra, diseñado con el objetivo de encontrar el Higgs y otras 
partículas. El físico Amir D. Aczel, de la Universidad de Boston, 
ha hablado con Weinberg sobre el LHC y sobre las perspectivas 
de las teorías más allá del modelo estándar. 


ACZEL: El Gran Colisionador de Hadrones solo lleva fun- 
cionando unos meses y ya ha concitado un gran revuelo. Sus 
posibles hallazgos se han llegado a comparar con las revolu- 
ciones cuántica y relativista del primer tercio del siglo XX. 
¿Qué opina al respecto? 

WEINBERG: Creo que es emocionante. Es concebible que pudie- 
ra dar lugar a grandes cambios en nuestra forma de pensar so- 
bre la física, equiparables a las grandes revoluciones de princi- 
pios del siglo xx. Pero no hay ninguna razón para esperar algo 
así. Una revolución como aquellas se produciría a partir de 
algo que nadie hubiera podido anticipar... iy que, por tanto, yo 
tampoco puedo prever! 

A corto plazo, estamos intentando dar los siguientes pasos 
más allá del modelo estándar y llegar al punto en que podre- 
mos decir algo sobre el universo primitivo. Eso aún llevará 
tiempo. El objetivo final es juntar todos los ingredientes y 
conseguir una teoría que explique todas las partículas y fuer- 
zas de la naturaleza. No sabemos qué aspecto tendrá dicha 
teoría. 

Estoy convencido de que, cuando entendamos completa- 
mente la naturaleza a su nivel más fundamental, ese conoci- 
miento acabará por transmitirse a la sociedad. Probablemen- 
te, cualquier teoría final será muy matemática, y transcurrirá 
un tiempo antes de que el gran público logre entenderla. Pero 
también las teorías de Newton tardaron en ser comprendi- 
das, incluso por los propios científicos. Sin embargo, la visión 


JEFFWILSON 


newtoniana de la naturaleza ha acabado por influir profunda- 
mente en la manera en que la gente común piensa sobre el 
mundo. Ha afectado a la economía, la biología, la política y la 
religión. Creo que, si consiguiéramos una teoría completa de 
la naturaleza, sucedería algo parecido. 

Nuestra visión de la naturaleza es cada vez más completa y 
engloba más cosas. Algunos fenómenos que en su día nos pare- 
cieron muy difíciles de explicar, como la fuerza que une a las 
partículas dentro del átomo, se entienden hoy a la perfección. 
Aunque con las respuestas aparecen también nuevos misterios, 
como por qué las partículas del modelo estándar tienen las pro- 
piedades que tienen. Este proceso de resolver cuestiones antes 
desconcertantes y, al hacerlo, sacar a la luz nuevos enigmas 
continuará durante un tiempo. Sin embargo —y esto no es sino 
una intuición por mi parte—, llega un momento en que ya no 
habrá más misterios de ese tipo. Y entonces habremos llegado a 
un punto de inflexión realmente excepcional en la historia inte- 
lectual del ser humano. 


La partícula de Higgs se describe a menudo como el primer 
gran objetivo del LHC, en caso de que el acelerador Teva- 
trón de Fermilab no la encuentre primero. ¿Cuán depen- 
dientes son de la existencia de la partícula de Higgs la unifi- 
cación electrodébil y el modelo estándar? 
Yo diría que ambos dependen por completo de la idea de una 
simetría electrodébil que está rota. Pero la manera en que di- 
cha simetría se rompe constituye una cuestión abierta. El me- 
canismo de ruptura de la teoría electrodébil (formulada por 
Salam y por mí) requiere la existencia de una nueva partícula: 
el bosón de Higgs. El nuestro 
era un modelo sencillo que 
predecía el cociente entre las 
masas de los bosones débi- 
les, algo que parece cumplir- 
se a la perfección. 

Pero hay otra posibilidad: 


«Puede que 

las leyes de 

la naturaleza 
que observamos 


que la simetría esté rota por a nuestro 
nuevas interacciones y que 1 d d 

no exista ninguna partícula alrededor no sean 
de Higgs. Esas interacciones fundamentales, 


deben ser muy intensas, mu- 
cho más que la fuerza nu- 
clear fuerte. Al respecto, Len- 
ny Susskind y yo estuvimos trabajando de manera indepen- 
diente en una teoría a la que acordamos llamar tecnicolor. Sus 
predicciones para las masas de los bosones débiles igualaban a 
las de la teoría electrodébil original, pero tenía problemas para 
explicar las masas de los quarks. Aún hay teóricos que investi- 
gan el tecnicolor y lo consideran viable. Y puede que sea así. En 
tal caso, deberíamos verlo en el LHC; las fuerzas de tecnicolor 
implican un auténtico zoo de partículas nuevas. 

Por tanto, incluso si el LHC no encuentra el Higgs, debería 
hallar algo que desempeña la misma función, como el tecnico- 
lor. Es posible demostrar que, sin ninguna partícula nueva, la 
teoría actual adolece de inconsistencias matemáticas. 


sino ambientales» 


Otro principio que espera confirmar el LHC es la supersi- 
metría, la idea de que las partículas que transmiten las in- 
teracciones, como los fotones o los bosones débiles, y las par- 
tículas que forman la materia, como los electrones o los 
quarks, se hallan profundamente relacionadas. Algunos fí- 
sicos confían tanto en la supersimetría como Einstein con- 
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Fiaba en la relatividad: tan convincente que debe ser real. 
¿Piensa usted de la misma manera? 

No. La relatividad especial encajaba muy bien con todos los co- 
nocimientos teóricos y experimentales de la época: con el elec- 
tromagnetismo de Maxwell o con el hecho de que nadie lograse 
observar ningún efecto debido al éter, que en aquel entonces se 
pensaba que existía. Si yo hubiera tenido la suerte de formular 
la teoría especial de la relatividad en 1905, hubiera creído, al 
igual que Einstein, que la teoría solo podía ser correcta. 

No comparto la misma impresión sobre la supersimetría. Es 
cierto que ha obtenido una serie de logros menores: mejora la 
predicción para un parámetro fundamental del modelo están- 
dar, proporciona un candidato natural para las partículas de 
materia oscura [véase «Mundos oscuros», por Jonathan Feng y 
Mark Trodden, en este mismo número] y posee la bella propie- 
dad de ser la única simetría que unifica las partículas como los 
bosones débiles con otras como los electrones. Pero nada de 
ello me impresiona tanto como para convencerme de que debe 
ser correcta. 


Usted ha trabajado en el principio antrópico, la idea de que 
algunas características del universo carecen de explicación 
profunda, más allá de que el ser humano vive en una por- 
ción particularmente habitable dentro de un dominio mu- 
cho más amplio. En concreto, usted opina que el principio 
antrópico proporciona la mejor explicación de la densidad 
observada de energía oscura, la misteriosa sustancia que 
provoca la expansión acelerada del universo. ¿Qué nos pue- 
de contar al respecto? 
Especulamos en gran medida sobre cuestiones que considera- 
mos fundamentales, como las masas de las partículas, las dife- 
rentes variedades de fuerzas o el hecho de que vivimos en tres 
dimensiones espaciales y una temporal. Pero quizá todas esas 
características no sean fundamentales, sino ambientales. El 
universo puede ser mucho más extenso de lo que hemos imagi- 
nado; mucho más que la región proveniente de nuestra gran 
explosión, que es la que vemos a nuestro alrededor. Puede ha- 
ber partes del universo (donde «partes» puede significar varias 
cosas) con otras propiedades, regiones donde lo que solemos 
denominar leyes de la naturaleza sean distintas, e incluso don- 
de la dimensionalidad del espaciotiempo sea otra. Tiene que 
haber alguna ley subyacente que explique todo, pero quizá nos 
encontremos mucho más lejos de ella de lo que imaginamos. 
Cuando escribí por primera vez sobre el tema, en 1987 
—y esto que digo sigue siendo así—, tenía la mente muy abierta a 
la hora de imaginar un universo con varias partes y cuyas propie- 
dades, como la densidad de energía oscura, variasen de una re- 
gión a otra. Una posibilidad la constituye la inflación caótica de 
Andrei Linde, en la que muchas grandes explosiones se suceden 
aquí y allá, y cada una de ellas da origen a valores diferentes de 
las magnitudes físicas, como la densidad de energía oscura. 
Como ha descrito Stephen Hawking [véase «La escurridiza 
teoría del todo», por Stephen Hawking y Leonard Mlodinow,; 
INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, diciembre de 2010], el universo podría 
hallarse en una superposición cuántica de diferentes estados, 
al igual que el famoso gato de Schródinger. Del mismo modo 
que el gato se encuentra en dos estados al mismo tiempo, uno 
en el que vive y otro en el que está muerto, así podría ocurrir 
con el universo. En el estado en el que el gato está vivo, él sabe 
que lo está; pero en el que está muerto, no sabe nada. De la mis- 
ma forma, hay estados del universo con científicos que explo- 
ran lo que para ellos es el cosmos en su totalidad, mientras que 


CORTESIA DEL CERN 


a 


El Solenoide Compacto de Muones, uno de los detectores del 
Gran Colisionador de Hadrones, busca la partícula de Higgs que 
Weinberg postuló. 


hay otros en los que el universo quizás es demasiado pequeño, 
o evoluciona demasiado rápido, y no hay científicos ni nadie 
para analizarlo. 

Los argumentos antrópicos predicen una densidad de 
energía oscura lo bastante pequeña como para que las ga- 
laxias puedan formarse, pero no mucho menor, ya que los 
universos con una densidad muy baja escasean estadística- 
mente. A partir de unos cálculos que hice en 1998 junto a 
Hugo Martel y Paul R. Shapiro, de la Universidad de Texas en 
Austin, llegamos a la conclusión de que la densidad de cual- 
quier forma de energía oscura debía ser lo bastante grande 
como para que no tardase demasiado en ser observada. Poco 
después fue descubierta. 


Usted hace de puente entre dos comunidades de físicos, 
aquellos que trabajan en cosmología y relatividad general 
y quienes investigan en física de partículas y teoría cuánti- 
ca. ¿Cree que su erudición en ambas áreas le permite ver 
con mayor facilidad la manera de unificarlas? 

Todavía no veo una dirección hacia la unificación, aunque me 
encantaría. Tengo algunas ideas que provienen de mi experien- 
cia en física de partículas elementales, pero es aún muy pronto 
para saber si esas ideas tienen algo que ver con la realidad. 

A menudo se supone que la teoría de cuerdas es la única for- 
ma de tratar los infinitos que aparecen en la teoría cuántica de 
la gravitación. Pero existe una alternativa, basada en el mismo 
tipo de teorías cuánticas de campos que se usan en el modelo 
estándar, que yo llamo «seguridad asintótica». En ella, la inten- 
sidad de las interacciones tiende a un valor finito a altas ener- 
gías; se encuentran «a salvo» de las divergencias. 


Durante un tiempo la idea no fue a ninguna parte, ya que re- 
sulta difícil demostrar si una teoría es o no asintóticamente se- 
gura. Hice algunos cálculos preliminares que consideré bastan- 
te prometedores, pero llegado a cierto punto se complicaron 
demasiado y me puse a trabajar en otras cosas. Poco antes del 
año 2000 alguna gente en Europa retomó el tema, verificó la se- 
guridad asintótica en varias aproximaciones y demostró que, 
desde un punto de vista matemático, se hallaban tan bien defi- 
nidas como el modelo estándar. 


¿En qué difiere ese enfoque de la teoría de cuerdas? 

Es lo contrario de la teoría de cuerdas. La teoría de cuerdas 
prescinde de la teoría cuántica de campos e inventa algo com- 
pletamente distinto; es un gran paso en una dirección nueva. 
La seguridad asintótica nos dice que lo único que necesitamos 
es nuestra querida teoría cuántica de campos de toda la vida, 
una teoría del estilo de las que hemos venido usando durante 
los últimos sesenta o setenta años. 

No es mi intención proclamar ahora que la seguridad asin- 
tótica supone la única manera de proceder. Tampoco me sor- 
prendería si la teoría de cuerdas fuese cierta. Exhibe una gran 
belleza matemática y bien podría ser la respuesta correcta. Solo 
digo que la seguridad asintótica representa una posibilidad que 
merece la pena explorar en serio. 

Hasta ahora ningún enfoque ha propiciado grandes avan- 
ces, como predecir los parámetros que el modelo estándar asu- 
me como dados. Esa sería la auténtica prueba: entender, por 
ejemplo, por qué las masas de las partículas siguen las propor- 
ciones que observamos en la naturaleza. Hasta ahora, mirar ese 
patrón de masas ha sido algo así como mirar un documento re- 
dactado en lineal A [código de escritura empleado por la civili- 
zación minoica en Creta, aún sin descifrar]: tenemos el texto, 
pero nadie sabe lo que quiere decir. 


¿Cómo encuentra tiempo para escribir sobre temas ajenos 
a la física? 
Me encanta la física. Si volviera atrás en el tiempo, no escogería 
ninguna otra carrera. Pero se trata de una profesión muy fría y 
solitaria, sobre todo para un teórico como yo, que no participa 
en demasiadas colaboraciones con otros. Mi trabajo no tiene 
nada que ver con los asuntos relativos al ser humano, con sus 
intereses ni sus emociones. Y mis resultados solo pueden com- 
prenderlos un número limitado de compañeros de profesión. 
Así que, para salir de mi torre de marfil, me gusta pensar en 
otras cosas y escribir sobre ellas. Además, como la mayor parte 
de los científicos, soy profundamente consciente de que es la 
gente quien financia nuestro trabajo. Si no tratamos de explicar 
al público lo que hacemos y lo que esperamos hacer, resulta di- 
fícil justificar que merecemos su apoyo. 


Amir D. Aczel es investigador del Centro de Filosofía e Historia de la Ciencia en la Uni- 
versidad de Boston, miembro de la Fundación Guggenheim y autor de numerosas obras, 
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ha estado en el centro de un agrio debate entre climatólogos. 


FOTOGRAFÍA DE GREGORY MILLER 


CAMBIO CLIMÁTICO 


Michael D. Lemonick es redactor científico en Climate Central, ; a 

un centro de estudios independiente y sin ánimo de lucro. Y y y 
ES aro d . a) 

Durante 21 años fue redactor científico para la revista Time. q , 


Escépticos frente 
a ortodoxos 


¿Cabe esperar una conversación civilizada sobre el cambio climático? 


Michael D. Lemonick 


L TRATAR DE COMPRENDER LA CONTROVERSIA QUE 
ha rodeado a Judith Curry, resulta tentador 
inclinarse por una de las dos argumentacio- 
nes más cómodas. Curry, directora de la Es- 
cuela de Ciencias de la Tierra y la Atmósfera 
del Instituto de Tecnología de Georgia, es co- 
nocida por sus investigaciones sobre los hu- 

racanes O la dinámica de los hielos árticos, entre otros temas. 

Desde hace algo más de un año, sin embargo, es mencionada a 

menudo por una causa que molesta, si no enfurece, a muchos de 

sus colegas de profesión: Curry ha mantenido un diálogo activo 
con la comunidad de escépticos del cambio climático, sobre todo 

através de blogs como Climate Audit, Air Vent o Blackboard. Y, 

en el camino, ha acabado por cuestionar las reacciones de los cli- 

matólogos ante quienes dudan de su ciencia, con independencia 
de lo asentada que esta se encuentre. Es cierto que numerosos 
escépticos no hacen sino reciclar críticas refutadas hace tiempo, 
pero otros, opina Curry, plantean objeciones válidas. Al echarlas 
todas en el mismo saco, los expertos no solo están desperdician- 
do una ocasión para depurar su ciencia, sino que proyectan una 
imagen altiva y engreída ante a la opinión pública. Según Curry: 

«Es cierto que se dicen muchas excentricidades, pero no todo lo 

es. Aunque solo un uno o un diez por ciento de las objeciones 

fuesen legítimas, habríamos hecho bien [en considerarlas], por- 
que nos hemos dejado lastrar demasiado tiempo por un pensa- 
miento de grupo». 


La hostilidad entre la corriente ortodoxa 
en climatología y la comunidad de escép- 
ticos del cambio climático impide un 
diálogo que, según algunos expertos, 
podría resultar beneficioso. 


Tras el Climategate y algunas acusacio- 
nes al IPCC, la opinión pública se encuen- 
tra más desconcertada que nunca, sobre 
todo en lo referente a las incertidumbres 
que rodean al futuro del clima. 


Curry reserva sus críticas más feroces para, el Panel Intergu- 
bernamental sobre el Cambio Climático (IPCC). Para casi todos 
los expertos, los informes que cada cinco años publica el orga- 
nismo de las Naciones Unidas representan el consenso en clima- 
tología. Pocos afirmarían que el IPCC es perfecto, pero Curry opi- 
na que necesita una reforma sustancial y lo tacha de corrupto. 
«No voy a criticar al IPCC para respaldarlo después. Su proce- 
der no me merece suficiente confianza», explica. Si afirmaciones 
semejantes se rumoreasen en congresos o salas de reuniones, se 
entenderían como parte de las discrepancias inherentes a una 
ciencia en proceso de maduración. Pero, pronunciadas en los 
mismos foros que en noviembre de 2009 difundieron la corres- 
pondencia privada de lo que dio en llamarse Climategate, han 
sido tachadas de traición por muchos. 

Su caso ha dado pie a dos explicaciones contrapuestas; am- 
bas, a primera vista, igualmente plausibles. La primera presen- 
ta a Curry como una mediadora, alguien capacitada para llevar 
el debate por cauces más civilizados y para dirigir al público ha- 
cia actuaciones razonables: un reconocimiento sincero de los 
errores propios y un trato respetuoso hacia los escépticos debe- 
ría resultar positivo. La versión alternativa sostiene que se ha 
dejado embaucar y que sus esfuerzos bienintencionados solo han 
servido para arrojar más leña al fuego. Según esta opinión, ten- 
der puentes carece de sentido, puesto que es imposible conven- 
cer a los escépticos. Además, estos se han excedido más allá de 
lo tolerable para llevar sus argumentos al público. En lugar de 


Es importante entender que, en ciencia, 
incertidumbre no significa lo mismo que 
ignorancia. La ciencia es, más bien, una 
metodología para cuantificar lo desco- 
nocido. 


Los climatólogos deben aprender a co- 
municar a la opinión pública lo que en- 
tienden por márgenes de error y han de 
saber responder a las críticas de quienes 
no comparten sus teorías. 
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tratar el debate en congresos o a través de prensa científica es- 
pecializada, se han dedicado a difundir correspondencia priva- 
da, robada de ordenadores personales. Si la disciplina fuese 
cosmología o paleontología, la interpretación de los hechos no 
importaría demasiado. Pero el caso de la climatología es otro. La 
mayoría de los expertos coincide en que, para evitar un desastre 
en potencia, harán falta cambios de calado en la agricultura y en 
el modelo de producción energética, entre otros. 

Así las cosas, perfilar con acierto el debate público puede con- 
vertirse en una cuestión de supervivencia. Si nos proponemos 
adoptar medidas serias, el momento es ahora. Cualquier retra- 
so provocará que los esfuerzos para evitar o posponer un gran 
cambio climático resulten mucho más caros y difíciles. En di- 
ciembre de 2009, sin embargo, la Conferencia Internacional so- 
bre Cambio Climático en Copenhague se saldó con un docu- 
mento descafeinado que no imponía restricciones legales a las 
emisiones de gases de efecto invernadero. En consecuencia, el 
Senado de los EE.UU. ni siquiera logró aprobar una modesta ley 
de comercio de derechos de emisión de CO,. Por otra parte, como 
resultado del Climategate y de las críticas contra la climatología 
en general y contra el IPCC en particular, la opinión pública se 
encuentra más desorientada que nunca. ¿Está Curry mejorando 
o empeorando la situación? 


CAMBIO DE PERSPECTIVA 

La travesía de Curry comenzó con un artículo del que era coauto- 
ra y que fue publicado en Science en 2005. En él, se vinculaba el 
aumento en la intensidad de los ciclones tropicales con el calen- 
tamiento global. El trabajo le valió críticas feroces en los blogs 
de la comunidad escéptica, que argumentaba que adolecía de de- 
ficiencias graves en las estadísticas sobre huracanes, sobre todo 
en las referentes al período anterior a 1970. Además, la investi- 
gación habría ignorado los efectos derivados de la variabilidad 
natural. Según Curry: «En términos generales éramos conscien- 
tes de esos problemas. Pero los críticos sostenían que su impor- 
tancia era mucho mayor». 

Curry no compartía necesariamente esos reproches, pero en 
lugar de desestimarlos, como muchos científicos habrían hecho, 
comenzó a debatir con los críticos. «El primer autor del artículo, 
Peter J. Webster, apoya mis conversaciones con los escépticos», 
añade Curry. «Ahora mantenemos un trato muy cordial con 
Chris Landsea, con quien nos enfrentamos entre 2005 y 2006, y 
hemos discutido con Pat Michaels sobre el asunto». Curry par- 
ticipó en un blog dirigido por Roger Pielke, Jr. (profesor de estu- 
dios ambientales en la Universidad de Colorado que ha mostra- 
do con frecuencia su desacuerdo con la corriente imperante en 
climatología), así como en Climate Audit, gestionado por Steve 
McIntyre, estadístico. Curry añade que este blog se convirtió en 
su favorito: «Sus temas me parecieron muy interesantes y pen- 
sé: “En lugar de predicar otra vez a los conversos de RealClima- 
te [el blog ortodoxo por excelencia], esta es la gente a la que quie- 
ro llegar”». 

Fue entonces cuando Curry comenzó a respetar a los críticos, 
o al menos a algunos de ellos. Eso la condujo a reconsiderar la 
defensa incondicional del IPCC que había mostrado durante 
años. «Reconozco que me dejé llevar por cierto pensamiento de 
grupo», explica Curry. Con ello no se refiere al artículo sobre hu- 
racanes en particular, sino a la costumbre de aceptar, sin más, la 
idea de que los informes del IPCC constituyen las opiniones más 
certeras sobre el cambio climático. 

Curry afirma que siempre confió en que el IPCC sabría ma- 
nejar las múltiples y dispares ramificaciones de esta compleja y 
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polifacética disciplina científica. «Mi confianza en el informe del 
Grupo de Trabajo 1 del IPCC era casi total», añade. Pero ya en- 
tonces albergaba algunas dudas. Había apreciado cierta falta de 
rigor en áreas en las que ella era experta, como la nubosidad o 
los hielos marinos. «Fui revisora del Tercer Informe de Evalua- 
ción en lo tocante a los aerosoles atmosféricos [partículas como 
el polvo o el hollín, que afectan a la formación de nubes]. Les dije 
que su planteamiento era muy simplista y que ni siquiera men- 
cionaban los efectos de los aerosoles en la formación de nubes. 
No se trataba de errores, sino más bien de ignorancia no recono- 
cida y una confianza exagerada». En retrospectiva, dice riendo: 
«Si había expertos en otras áreas que viajaban en el mismo bar- 
co, el asunto da que pensar». 

Parece que fueron pocos quienes opinaron lo mismo. De los 
centenares de científicos que participaron en el informe de 2001, 
se cuentan con los dedos quienes proclamaron que sus tesis ha- 
bían sido ignoradas (por más que el informe nunca hubiera re- 
flejado a la perfección los planteamientos de cada uno de los ex- 
pertos). Aun así, una vez que Curry comenzó a indagar en los 
blogs de la comunidad escéptica, las cuestiones planteadas por 
algunos de los críticos más agudos (entre quienes se incluían es- 
tadísticos, ingenieros y creadores de simulaciones informáticas 
procedentes de la industria) contribuyeron a concretar sus pro- 
pias dudas. «No afirmo que los principios científicos del IPCC 
fuesen erróneos, pero ya no me siento en la obligación de reem- 
plazar mis conclusiones por las del IPCC», afirmaba en el blog 
Collide-a-Scape. 

Curry fue encontrando más ejemplos en los que, según su opi- 
nión, el IPCC estaba «retorciendo» la ciencia: «Un directivo de 
una de las grandes instituciones de modelización climática me 
contó que los investigadores parecían dedicar el 80 por ciento 
de su tiempo a ejecutar simulaciones para el IPCC, y solo el 20 
por ciento a desarrollar modelos mejores». Afirma también que 
el IPCC ha infringido sus propias normas al haber aceptado ar- 
tículos que no han sido revisados por expertos; además, ha nom- 
brado altos cargos a científicos con relativa poca experiencia, 
que, eso sí, alimentan la «narrativa» de la organización sobre el 
terrible destino que se nos avecina. 

Quienes niegan o cuestionan el cambio climático se han afe- 
rrado a las declaraciones de Curry para poner en entredicho las 
bases científicas de la climatología. Es importante subrayar que 
nada de cuanto Curry haya observado la ha llevado a cuestionar 
los aspectos científicos; que tampoco pone en duda el calenta- 
miento del planeta, y que considera que el fenómeno obedece, 
en gran medida, a nuestras emisiones de gases de efecto inver- 
nadero, incluido el dióxido de carbono. También reconoce que, 
en caso de que la situación evolucionase hacia el peor de los es- 
cenarios posibles, las consecuencias serían catastróficas. No 
piensa que los correos interceptados en el Climategate constitu- 
yan indicios de fraude ni que el IPCC sea fruto de una gran cons- 
piración internacional. Lo que sí cree es que, tras bajar de su to- 
rre de marfil, la climatología ortodoxa se ha instalado en una for- 
taleza ideológica cuyos moradores se consideran infalibles y en 
la que los foráneos tienen prohibida la entrada. 


CIENCIA E INCERTIDUMBRE 
Curry no se encuentra sola en sus críticas contra el IPCC. Tras el 
Climategate, un error en un informe del IPCC sobre la fusión de 
los glaciares, sumado a las acusaciones de conflicto de intereses 
contra su presidente, Rajendra K. Pachauri, provocó la interven- 
ción de diversos organismos, desde las Naciones Unidas y el Go- 
bierno británico hasta universidades a ambos lados del Atlánti- 


FUENTES: TERCER INFORME DE EVALUACIÓN DEL IPCC, 2001 (gráfico de temperaturas); TERCER INFORME DE EVALUACIÓN DEL IPCC, RESUMEN PARA RESPONSABLES POLÍTICOS, 2007; 


«KINEMATIC CONSTRAINTS ON GLACIER CONTRIBUTIONS TO 21ST-CENTURY SEA-LEVEL RISE», POR W. T. PFEFFER ET AL. EN SCIENCE, VOL. 321; 2008 (pronóstico del nivel del mar) 


co. Ninguno de ellos halló pruebas de práctica fraudulenta. 
Tampoco lo hizo el Consejo Interacadémico (TAC), una red inte- 
grada por academias de las ciencias de todo el mundo. Pero aun- 
que no halló errores o distorsiones de calado, afirmó que los pro- 
cedimientos del IPCC no se habían adaptado a los tiempos y que, 
en ciertos casos, el organismo no había aplicado con rigor sus 
propias normas. 

Declaraciones polémicas aparte, el origen de las preocupa- 
ciones de Curry coincide con el problema al que se enfrenta la 
climatología cuando intenta convertir sus conclusiones en me- 
didas concretas sobre política ambiental. La opinión pública de- 
sea saber si el planeta se está calentando o no, en qué medida lo 
hace y cuán graves serán las consecuencias. Pero las respuestas 
de los científicos vienen envueltas en un lenguaje de apariencia 
vaga, que se expresa en probabilidades y niveles de confianza. 
Por tratarse de una cuestión con una fuerte carga política, algu- 
nos expertos se muestran reacios a mencionar al público nada 
que tenga que ver con incertidumbres. Temen que cundan ejem- 
plos como el del senador de Oklahoma James Inhofe, quien ca- 
lificó el cambio climático como «la mayor estafa jamás perpetra- 
da contra el pueblo estadounidense». Inhofe y otros escépticos 
con motivaciones políticas continúan empleando las incertidum- 
bres como arma arrojadiza para atacar a la climatología en con- 
junto: dado que los científicos no lo saben todo, no saben nada. 

Los márgenes de error afectan tanto al clima del pasado como 
alos pronósticos sobre el clima futuro. Curry afirma que los ex- 
pertos no han sabido manejar la incertidumbre en sus cálculos, 
y que ni siquiera pueden determinar con precisión el que, posi- 
blemente, constituye el coeficiente más importante de todos los 
modelos: el forzamiento radiativo del CO,; es decir, el aumento 
de temperatura que, de manera aislada, provocaría una concen- 
tración del CO, atmosférico doble a la actual (sin tener en cuen- 
ta la fusión del hielo, la retención atmosférica de vapor de agua, 
ni docenas de otros factores). 

Curry argumenta que las dificultades se multiplican cuando 
se intentan incluir todos los efectos en las predicciones para el 
próximo siglo, ya que también se encuentran plagados de incer- 
tidumbres. «Hay gran cantidad de incógnitas que ni siquiera sa- 
bemos cómo cuantificar, pero que deberían incluirse en el cálculo 
del nivel de confianza». Un ejemplo lo proporciona el «palo de 
hockey», el gráfico de temperaturas que muestra que las tempe- 
raturas actuales son las más elevadas desde hace cientos de años. 
Para afirmar que este año o aquel decenio han sido los más cáli- 
dos, habría que conocer con certeza las temperaturas reales a lo 
largo de todos esos siglos. Y Curry, a la par que numerosos es- 
cépticos, no piensa que nuestro conocimiento al respecto sea tan 
sólido. 

Muchos climatólogos consideran injustas esas críticas. Afir- 
man que el IPCC siempre ha sido franco en lo referente a las in- 
certidumbres y que sus informes mencionan con detalle los pun- 
tos conflictivos. Sería irresponsable ofrecer respuestas taxativas 
a preguntas como cuánto aumentarán las temperaturas o cuán- 
to subirá el nivel del mar. En su lugar, se cuantifican los niveles 
de confianza. Y lo que es más importante: otros expertos disien- 
ten de Curry acerca del efecto de las incertidumbres en los re- 
sultados finales. Sí, es cierto que el coeficiente más importante 
de la climatología no se conoce con absoluta precisión, recono- 
cía poco antes de fallecer, en julio de 2010, Stephen H. Schnei- 
der, profesor de biología ambiental y cambio climático en la Uni- 
versidad de Stanford. Pero su incertidumbre no pasa de algunos 
puntos porcentuales, por lo que no sesga los pronósticos de for- 
ma importante. Otros efectos, como si la nubosidad va a acele- 


TRAS LAS CIFRAS 


Comprender las tendencias 


Algunas cuestiones importantes en climatología son problemáti- 
cas, pues dependen de mediciones indirectas o de datos incom- 
pletos. Las incertidumbres que se derivan de ello suelen hacerse 
explícitas, pero la sola existencia de márgenes de error a menudo 
genera confusión. Los gráficos siguientes ¡ilustran dos ejemplos 
controvertidos. 


Reconstruir el pasado 

En el Tercer Informe de Evaluación del IPCC, de 2001, se ofrece un gráfico de 
temperaturas que se remonta nada menos que 1000 años atrás. La línea se 
eleva bruscamente en los últimos decenios: es el llamado «palo de hockey». 
Los intervalos de confianza (naranja) son mayores en el pasado debido a la 
falta de mediciones directas de temperatura. Los datos se han deducido a 
partir de los anillos de los árboles, el crecimiento de corales, perforaciones en 
el hielo y otros procedimientos. La probabilidad de que la temperatura real se 
hallase dentro de los intervalos de confianza señalados es del 95 por ciento. 


—— Mediciones directas 
— Datos reconstruidos 
(anillos de árboles, corales, núcleos de hielo, registros históricos) 
—— Promedio (cada 50 años) 
HA Márgenes de error (95 por ciento de nivel de confianza) 
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Pronosticar el futuro 

Cuando el IPCC publicó su Cuarto Informe de Evaluación en 2007, contenía una 
estimación de la elevación futura del nivel de mar en la que, a falta de datos 
sobre la dinámica de los glaciares, excluía ese factor. El IPCC daba unas cotas 
de elevación «verosímil» (donde «verosímil» se definía como una probabilidad 
del 66 por ciento). Una revisión posterior basada en nuevos datos duplicaba 
con holgura los pronósticos de 2007. 
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rar o a retardar el calentamiento global, son mucho más impre- 
cisos, pero el IPCC siempre lo ha admitido, apuntaba Schneider, 
quien hace diez años persuadió al IPCC para que sistematizase 
su tratamiento de las incertidumbres. «Últimamente hemos vis- 
to a muchos testaferros de Judy», afirmaba Schneider. «Resulta 
espantoso ver cómo una científica tan competente parece adop- 
tar unas opiniones tan poco rigurosas. No encuentro explicación 
a semejante conducta.» 

Pero los críticos no parecen los únicos faltos de rigor. Aun- 
que la inspección de la IAC declaró su respeto por el IPCC, ob- 
jetó la manera en que la organización trataba las incertidum- 
bres. Según Harold Shapiro, antiguo rector de la Universidad 
de Princeton y director de la comisión inspectora: «Examina- 
mos con sumo detalle su manera de comunicar a los respon- 


POLÍTICA 


sables políticos los grados de incertidumbre. A nuestro enten- 
der, hubo de todo. Algunas veces se hizo de la manera correcta. 
Otras, no tanto. Había aseveraciones que expresaban gran 
confianza con muy pocas pruebas y ocasiones en que se ha- 
cían afirmaciones que no eran falsables». Los enunciados cuya 
falsedad resulta imposible de verificar no se consideran cien- 
tíficos. 

Sin embargo, existe al menos un aspecto en el que Curry se 
halla en sintonía con sus compañeros de profesión. La opinión 
pública ha de comprender que, en ciencia, incertidumbre no es 
lo mismo que ignorancia. Más bien, la ciencia constituye una 
manera de cuantificar lo desconocido. Curry ha tratado de ini- 
ciar un diálogo sobre una de las cuestiones más difíciles e im- 
portantes en política ambiental: en qué medida la ciencia pue- 


Cómo afrontar un destino incierto 


Es hora de abandonar la fantasía de que el primer paso consiste en alcanzar un acuerdo global 
M. GRANGER MORGAN 


Todos tomamos decisiones basadas en informaciones inciertas una 
y otra vez. Decidimos qué estudiar, cuál será nuestra profesión, con 
quién nos casaremos y si vamos a tener hijos o no a partir de datos 
incompletos e inciertos. La situación de los gobiernos no es distinta. 
Pueden financiar el transporte, poner en práctica políticas sociales, 
declarar la guerra o firmar la paz, pero 
nunca saben con total certeza cuáles 
serán los resultados. 

Aunque existen numerosas incerti- 
dumbres respecto al cambio climático, 
sabemos mucho más sobre cómo respon- 
derá el planeta a un incremento sustancial 
de la concentración de dióxido de carbono 
atmosférico que sobre muchos de los pro- 
blemas a los que nos enfrentamos en 
nuestra vida privada o en la política. La 
actividad humana durante los dos últimos 
siglos ha puesto al planeta en un riesgo 
enorme. Si no actuamos pronto para cam- 
biar nuestro modelo energético y para 
reducir nuestras emisiones de gases de 
efecto invernadero, en este siglo nuestros 
hijos y nietos presenciarán cambios profundos en los ecosistemas y 
en el clima. Algo que pondría en peligro no solo nuestra forma de vida, 
sino la supervivencia de miles de millones de personas en los países 
en desarrollo. Aunque los climatólogos y asesores deberían ser más 
cuidadosos y explícitos cuando se dirigen al público, no son las incer- 
tidumbres científicas lo que impide avanzar en cuestiones políticas. 

Lo primero que deberíamos hacer es dejar de lado la idea de que 
todos los países han de ponerse de acuerdo antes de que cualquiera 
de ellos se tome en serio una reducción en las emisiones de carbono. 
De lo contrario, el retraso se contará en decenios. Debemos seguir 
buscando acuerdos internacionales, pero con énfasis en que son las 
naciones, a modo individual, quienes deben adoptar medidas con 
prontitud. Debemos desarrollar estrategias internacionales que inte- 
gren diferentes políticas de control de emisiones en acuerdos de 
mayor alcance e inducir a los rezagados a subir a bordo, ya sea 
mediante argumentos morales o a través de la imposición de tasas 
aduaneras a sus importaciones. 
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Es necesario acabar con la actitud mental de «o ellos, o noso- 
tros». Es cierto que el primer mundo se ha beneficiado de siglos de 
desarrollo gracias a las emisiones ilimitadas de gases de efecto inver- 
nadero. Pero ¿ha estado usted en China, India o Brasil hace poco? 
Todos sus aviones, teléfonos móviles, automóviles y ordenadores 
son también una consecuencia de aque- 
llos años de desarrollo. Gracias a que pue- 
den permitírselo, son los países del primer 
mundo quienes tienen la obligación de 
tomar la iniciativa en el control de sus 
emisiones. Pero los límites de la respon- 
sabilidad no están tan bien definidos 
como muchos creen. Millones de indivi- 
duos de elevada posición social en los 
países emergentes generan emisiones tan 
graves como las de cualquiera. No debe- 
rían tener las manos libres. 

Por último, es necesario que el público 
comprenda algunos aspectos fundamen- 
tales. En un estudio que mis colaborado- 
res y yo publicamos hace quince años en 
la revista Risk Analysis y que hemos repe- 
tido este año, descubrimos que gran parte de la población no 
entiende la diferencia entre clima y tiempo, y que siguen siendo 
mayoría quienes ignoran que la combustión de carbón, petróleo o 
gas natural constituye la principal causa del cambio climático. La 
educación no será sencilla, porque son muchos los poderes econó- 
micos que invierten miles de millones para proteger sus intereses a 
corto plazo y mantiener al público desorientado. Además, el Clima- 
tegate se ha utilizado para aumentar la confusión. 

Hicieron falta décadas para despejar las dudas sobre la relación 
entre tabaco y cáncer. Si no actuamos pronto para reducir de manera 
drástica las emisiones de carbono, dentro de unos cuantos decenios 
podemos vernos encarrilados hacia la catástrofe. No tenemos, desde 
luego, una certeza total. Pero el peligro es real y los pronósticos no 
son favorables. 


M. Granger Morgan es director de ingeniería y política pública en la Univer- 
sidad Carnegie-Mellon y director del Centro de Decisiones sobre el Clima. 
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de ofrecer información válida aunque existan lagunas en el co- 
nocimiento. «Si no podemos expresarnos en el lenguaje de las 
distribuciones de probabilidades, nos vemos forzados a recurrir 
a símiles, como ruletas o lanzamientos de dados», explica Chris 
A. Forest, estadístico de la Universidad estatal de Pennsylvania. 
Y por ser la climatología una ciencia compleja, añade, expresio- 
nes como «verosímil» o «con una alta probabilidad», a las cua- 
les recurren los informes de IPCC, condensan en una palabra 
muchos lanzamientos de dados, efectuados a la vez y acoplados 
unos con otros. Cuando los científicos traducen su jerga al len- 
guaje ordinario, incurren por necesidad en grandes simplifica- 
ciones; eso da la impresión de que se ignoran matices y hace que 
la opinión pública se forme versiones caricaturescas de las teo- 
rías sobre el clima. 

Una lección crucial que es preciso comunicar al público es 
que la incertidumbre es un arma de doble filo. Cuando la cien- 
cia adolece de imprecisiones, las consecuencias pueden ser me- 
jores de lo que indican los pronósticos, pero también peores. 
Las previsiones sobre el aumento del nivel de mar representan 
un buen ejemplo. Resulta fácil estimar la rapidez con que se fun- 
dirá el hielo que cubre Groenlandia o la Antártida a medida que 
aumenten las temperaturas, así como el incremento del nivel 
del mar que provocará toda esa agua. Pero el calentamiento tam- 
bién podría afectar a la velocidad con que las lenguas de hielo 
de los glaciares fluyen hacia los océanos y forman 
icebergs, que también elevan el nivel del mar. La 
predicción de este segundo efecto se antoja más 
difícil. Como explica Curry: «No sabemos cómo 
cuantificarlo, por lo que ni siquiera lo incluimos 
en nuestros modelos». 

En lugar de esconder bajo la alfombra las in- 
certidumbres sobre las lenguas de hielo, como las 
críticas de Curry podrían hacer pensar, el Cuar- 


La 
incertidumbre 
es un arma 
de doble filo. 
El futuro 


Kloor, que gestiona Collide-a-Scape, un blog que se esfuerza de- 
cididamente por ser imparcial. 

A los expertos les preocupa que la notoriedad de Curry pon- 
ga en peligro el consenso sobre cambio climático alcanzado a lo 
largo de los últimos 20 años. Y, aun suponiendo que fuera posi- 
ble, no ven un beneficio claro en convencer a los escépticos. Se- 
gún Gavin A. Schmidt, climatólogo de Instituto Goddard de Es- 
tudios Espaciales de la NASA y dueño del blog RealClimate: «La 
ciencia no es una campaña electoral. No tenemos por qué con- 
vertirnos en el mejor amigo de todo el mundo». 

Para Curry, el peligro no proviene de las críticas de los escép- 
ticos, cuestionables en su mayor parte. El peor menoscabo tiene 
su origen en la dura respuesta que la comunidad científica ofre- 
ce a esas críticas —al igual que muchos fallecimientos por gripe 
no se deben al virus, sino a una reacción exagerada del sistema 
inmunitario—. Curry subraya que ella misma ha sido víctima de 
ese proceder, si bien añade que no ha sufrido daños profesiona- 
les y que continúa publicando. «La comunidad la ha criticado 
con dureza por no observar la fetua [opuesta a dialogar con los 
escépticos)», afirma McIntyre. 

No faltan comentaristas imparciales que estén de acuerdo. 
Uno de ellos es S. Alexander Haslam, experto en psicología de 
la organización en la Universidad de Exeter. La comunidad de 
climatólogos, afirma, ha caído en el síndrome de la oveja negra: 
a los miembros de un grupo les hieren las críti- 
cas formuladas por los ajenos a la comunidad, 
pero reservan sus peores iras para los díscolos 
surgidos en el seno del grupo. Al tratar a Curry 
como a una paria, prosigue Haslam, fortalecen 
su reputación, pues hacen de ella una especie de 
disidente que le canta las verdades al poder. In- 
cluso si Curry estuviera radicalmente equivoca- 
da, no les conviene en absoluto tratarla como un 


to Informe de Evaluación del IPCC, fechado en puede ser mero fastidio ni como una distracción: «A mi en- 
2007, las hace explícitas. En concreto, el informe mejor que los tender, sus críticas están siendo perniciosas. 
pronostica entre 0,18 y 0,59 metros de elevación pjs Pero, de alguna manera, se trata de una conse- 
del nivel del mar a finales del siglo XXI, pero ex- pronósticos, cuencia de nuestra incapacidad para reconocer 
cluye la posibilidad de un incremento en el flujo pero también que toda ciencia conlleva una dinámica de carác- 
de hielo. Según el documento, si bien tales incre- ter político». 

mentos resultaban verosímiles, en el momento peor. En cierto sentido, ambas explicaciones sobre 


de su preparación no existía información sufi- 

ciente para determinarlos. Investigaciones posteriores han arro- 
jado algo de luz sobre el asunto (si bien los autores reconocen 
que sus previsiones aún exhiben un margen de error importan- 
te). Al parecer, los pronósticos de 2007 quizás hayan sido dema- 
siado optimistas. 

Lo mismo se aplica a otros aspectos. «El más nefasto de los 
escenarios posibles podría ser peor que cualquiera que imagine- 
mos en este momento», reconoce Curry. El aumento de tempe- 
ratura provocado por una duplicación del CO, «podría ser de un 
grado. Pero quizá sean diez. Hemos de considerar todas las op- 
ciones, desarrollar políticas para todos los supuestos y efectuar 
un análisis de costes y beneficios para todos ellos; entonces em- 
pezaremos a deducir conclusiones con sentido». 


DAÑAR LA IMAGEN 
No cabe duda de que Curry ha generado polémica. A menudo es 
citada por algunos de los escépticos más ásperos, como Marc Mo- 
rano, antiguo asesor del senador Inhofe y fundador del blog Cli- 
mate Depot. Pero no solo él: Andrew C. Revkin, comentarista ve- 
terano de ecología en The New York Times, ha tratado a Curry 
con gran respeto en su blog Dot Earth. Otro tanto ha hecho Keith 


la conducta de Judith Curry (¿una mediadora o 
una ingenua burlada?) son correctas. Los climatólogos se sien- 
ten atacados por una caza de brujas motivada por intereses po- 
líticos. Y, en ese ambiente enrarecido, el proceder de Curry ha 
sido interpretado como una traición, sobre todo cuando los es- 
cépticos se han aferrado a las críticas de Curry para hacer ver 
que siempre tuvieron razón. Pero Curry y los escépticos no care- 
cen de motivos para sentirse agraviados: se sienten arrojados al 
vertedero de los extravagantes, sin la menor consideración ha- 
cia sus argumentos. La cuestión ha derivado en una chapucería 
política. Lo que podrían ser debates habituales sobre datos, me- 
todologías o conclusiones se han convertido en exabruptos. No 
parece razonable esperar que todos desistan de atacar al contra- 
rio, pero, dada la importancia de lo que está en juego, es vital 
centrarse en la ciencia y no en el ruido. 


PARA SABER MÁS 


Panel Intergubernamental sobre el Cambio Climático. Los cuatro informes de evaluación del 
IPCC se encuentran disponibles en www.pcc.ch 

RealClimate.org se define como «un foro sobre el cambio climático a cargo de climatólogos en 
activo para periodistas y el público». Uno de sus moderadores es Gavin A. Schmidt. 
ClimateAudit.org es un blog escéptico a cargo de Steve Mcntyre, estadístico. 
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EVOLUCIÓN 
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Sobrevivir en un 
continente helado 


Los datos del ADN antiguo del pingúino de Adelia 
y la historia geológica del continente antártico 
amplían el conocimiento sobre la evolución 


David Lambert, Craig Millar, Siva Swaminathan y Carlo Baroni 


N PRINCIPIO BÁSICO DE LA BIOLOGÍA EVOLUTIVA SOS- 

tiene que los organismos están adaptados al 

medio donde viven. Pero los medios son inesta- 

bles y, cuando varían, las poblaciones reaccio- 

nan ante el cambio. En todas partes las especies 
luchan para sobrevivir, bien se trate de parásitos en las vísce- 
ras de los vertebrados, animales marinos que habitan en los 
océanos tropicales más profundos o animales terrestres que 
viven bajo tierra. 

No existe un hábitat más severo que la Antártida. Durante el 
invierno, el continente y el océano circundante quedan inmer- 
sos en la oscuridad y las temperaturas suelen descender por de- 
bajo de los -40 *C. En ese tiempo, el pingúino de Adelia (Pygos- 
celis adeliae) vive sobre témpanos de hielo frente a la costa de 
ese vasto y espectacular continente. Al llegar el verano, la luz 
diurna se prolonga 24 horas y la vida se hace menos dura, aun- 
que la temperatura media todavía pueda alcanzar -20C. En- 


El pingiiino de Adelia forma colonias a lo 
largo de la costa antártica y se caracteriza por 
su alto índice de fidelidad al área de reproduc- 
ción, donde las aves crían sobre los restos de 


sus ancestros. de distinta antigiledad. 
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Bajo el terreno pedregoso subyace un registro estratigráfico 
de las colonias de pingúinos. Las condiciones frías y secas de la 
Antártida conservan el material biológico de manera excepcio- 
nal, lo que posibilita los estudios comparativos del ADN nuclear 


tonces los pingúinos se dirigen a tierra firme para anidar, apa- 
rearse, criar a los polluelos y, por último, regresar al mar. La 
adaptación del pingúino de Adelia a sus condiciones de vida re- 
sulta evidente. La forma hidrodinámica de su cuerpo es similar 
ala de las focas y se ajusta al medio marino en el que ambos ha- 
bitan. Las adaptaciones fisiológicas y metabólicas les permiten 
soportar las gélidas temperaturas de sus medios acuático y 
terrestre. 

Sin embargo, se ha observado que cuando el medio cambia, 
como cuando las temperaturas aumentan o disminuyen, nu- 
merosas especies animales migran hacia zonas donde la tem- 
peratura se mantiene dentro de su rango de preferencia, en lu- 
gar de adaptarse a las nuevas condiciones. En épocas con tem- 
peraturas inferiores a las de hoy, como en las fases frías del 
Pleistoceno (hace entre 2,5 millones de años y 11.700 años), la 
Antártida no resultaba un lugar propicio para la vida del pin- 
gúino de Adelia. Casi todo el continente permanecía cubierto 


El cálculo de la frecuencia de mutación actual (a partir 
de muestras modernas) y de la tasa de cambio molecu- 
lar a largo plazo (a partir de muestras antiguas y moder- 
nas) amplía nuestro conocimiento sobre el ritmo y la 
naturaleza de la evolución. 


JOHN MCDONALD 


El cabo Adare, en la embocadura del mar de Ross, aloja la colonia de pingúinos de Adelia más 
grande de la Antártida, en la que crían unas 220.000 parejas. Las áreas de reproducción constitu- 
yen un peculiar laboratorio para los estudios de ADN antiguo y moderno. 
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de nieve y hielo, por lo que las áreas disponibles para la repro- 
ducción escaseaban (el pingúino de Adelia necesita zonas des- 
provistas de hielo para criar). 

Ante la amenaza del cambio climático, con un probable 
aumento de la temperatura media mundial, el pingúino de Ade- 
lia cobra protagonismo. Tan solo el pingúino emperador y el de 
Adelia anidan exclusivamente en el continente antártico o en 
las islas circundantes, y el pingúino de Adelia es el único que 
cría en áreas del continente desprovistas de hielo (el empera- 
dor cría sobre el hielo). Otras especies emparentadas, como el 
pingúino barbijo y el pingúino papúa, crían sobre todo en islas 
subantárticas. Si las temperaturas globales ascienden, el pin- 
gúino de Adelia no podrá migrar a zonas continentales más 
frías, puesto que ya habita en el lugar más frío del planeta. Ello 
lo convierte en una especie ideal para estudiar la evolución 
adaptativa en el contexto de un cambio climático global. 


LA ANTÁRTIDA EN EL PLEISTOCENO 
En la Antártida, la época pleistocena se caracterizó por la repe- 
tida expansión y contracción de enormes plataformas marinas 
de hielo (gruesas capas de hielo flotante que se forman cuando 
los glaciares se extienden sobre el mar), así como por las fluc- 


Llegada a la colonia Apareamiento y anidación 
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El pingiiino de Adelia se distribuye de manera irregular a lo 
largo de la costa antártica y algunas islas cercanas. La población 
total es de unos cinco millones de ejemplares. Presenta un hábi- 
tat muy restringido: una excesiva formación de hielo alarga de 
modo inaceptable la migración a las áreas de reproducción; la 
escasez de hielo modifica sus hábitos de depredación durante las 
épocas que no son de cría; y para la anidación necesita zonas 
desprovistas de hielo. 


tuaciones del volumen de hielo sobre la masa continental an- 
tártica. Dichos cambios conllevaron sin duda ciertos desajus- 
tes a gran escala en los hábitats y las poblaciones animales. El 
pingúino de Adelia cría generalmente en grandes colonias si- 
tuadas en zonas sin hielo cercanas al mar. La isla de Ross, en el 
borde de la plataforma de Ross, alberga varios cientos de miles 
de parejas de aves en cría. En la Antártida, hasta las más pe- 
queñas fluctuaciones en el volumen de hielo modifican el nú- 
mero y superficie de las zonas sin hielo. Durante el Último 
Máximo Glaciar, hace entre unos 25.000 y 18.000 años, la costa 
del mar de Ross resultaba inhabitable para el pingúino de Ade- 
lia debido a la extensión de la plataforma de Ross; la isla de 
Ross se hallaba atrapada a casi 900 kilómetros del límite entre 
el hielo y el mar abierto. Esas circunstancias influyeron segu- 
ramente en la abundancia, distribución y diversidad genética 
de los pingúinos. 

Según las investigaciones de Robert F. Scott a comienzos del 
siglo xx, durante el Último Máximo Glaciar la Antártida estaba 
cubierta por una capa de hielo que se expandía hacia la plata- 
forma continental; las zonas costeras se hallaban enterradas 
bajo un manto de hielo de centenares de metros de espesor. El 
hielo sobre las costas de la bahía de Ross desapareció hace solo 
8000 años, tras el retroceso de las capas de hielo y sus corres- 
pondientes plataformas, formadas durante el Último Máximo 
Glaciar. Las morrenas son derrubios rocosos depositados por 
los glaciares durante su retroceso; su presencia en las zonas sin 
hielo atestigua las fluctuaciones en la extensión de los glacia- 
res. En las bajas costas rocosas del mar de Ross emergieron pla- 
yas y terrazas marinas de la época Holocena, cuyo inicio se re- 
monta a hace unos 11.000 años. Su emergencia se debió a los 
cambios en el nivel del mar causados por la evacuación de enor- 
mes cantidades de agua durante el retroceso de las capas de 
hielo. Dicho retroceso conllevó además un rebote isostático, es 
decir, la elevación de las masas continentales a lo largo del cin- 
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turón costero antártico, previamente deprimidas por el enorme 
peso del hielo durante el Último Máximo Glaciar. 


EN EL HOLOCENO 

El pingúino de Adelia es la especie terrestre predominante en 
la Antártida. El ecólogo David G. Ainley lo describió como un 
indicador del cambio climático, en parte porque se ha adapta- 
do a un hábitat muy restringido, donde la cantidad de hielo 
debe ser suficiente en ciertos momentos, pero no excesiva en 
otros. El pingúino de Adelia ha atravesado numerosos períodos 
con cambios bruscos de la temperatura. A lo largo de los últi- 
mos dos millones de años han tenido lugar una serie de glacia- 
ciones en la Antártida y otras partes del planeta. Las pruebas 
de esos acontecimientos, conservadas en la capa de hielo de la 
Antártida Occidental y descritos en nuestro trabajo y el de otros 
grupos, indican que las glaciaciones se produjeron de forma re- 
gular cada 41.000 años en el Pleistoceno Inferior y cada 100.000 
desde hace 430.000 años. Durante la última transición glacial- 
interglacial, hace entre 18.000 y 12.000 años, sucedió en la An- 
tártida el cambio climático más extremo del planeta: la tempe- 
ratura aumentó unos 13*C, hecho que quedó registrado en los 
testigos de hielo. Desde entonces, el pingúino de Adelia ha sido 
una especie abundante en la Antártida, tanto en términos de 
biomasa como en número de individuos. David Ainley calcula 
que la población actual de la especie es de unos cinco millones 
de individuos. 

Las colonias del pingúino de Adelia se distribuyen de mane- 
ra irregular a lo largo de la costa, hecho atribuible en parte a la 
manera en que las aves escogen sus áreas de reproducción. La 
especie construye sus nidos con guijarros de tamaños muy si- 
milares. En zonas en las que las aguas del deshielo discurren 
por las áreas de reproducción, las piedras de los nidos permiten 
que los huevos y las crías se mantengan por encima de la super- 
ficie y permanezcan secos. Ainley ha identificado una serie de 
características comunes entre las colonias de reproducción, 
como la proximidad de hielo marino en invierno y principios 
de primavera y la posibilidad de caminar hasta el mar en vera- 
no. En 1915, el explorador británico George Levick observó la 
preferencia por los lugares con vientos fuertes frecuentes, qui- 
zá porque estos arrastran la nieve del suelo y de las piedras de 
los nidos. Las colonias de pingiúinos de Adelia varían notable- 
mente de tamaño, desde colonias con menos de cien individuos 
hasta la colonia más grande de la Antártida, en el cabo Adare 
(en la embocadura del mar de Ross), que alberga unas 22.000 


Guardería 


Las áreas de reproducción del pingúino de Adelia son zonas 
de intensa depredación. Entre los predadores se incluyen leo- 
pardos marinos, orcas y skúas, un tipo de págalo de gran tamaño 
que se alimenta de los huevos y crías desatendidas. 


parejas (según Phil Lyver, zoólogo de la Fundación Lancare de 
Nueva Zelanda). En la actualidad, se conocen 24 colonias a lo 
largo de la costa del mar de Ross y un gran número de áreas de 
reproducción abandonadas entre la bahía de Terra Nova y la 
isla de Ross. 

El pingúino de Adelia comienza su ciclo reproductivo anual 
durante la primavera antártica. Los machos llegan a las colo- 
nias de la isla de Ross entre la última semana de octubre y prin- 
cipios de noviembre, unos cuatro días antes que las hembras. 
La especie es, por lo general, monógama. Los machos comien- 
zan a reproducirse entre los 5 y 7 años de edad; las hembras, en- 
tre los 4 y 6 años. A mediados de noviembre, las hembras sue- 
len poner dos huevos; a continuación se dirigen al mar, donde 
permanecen de 8 a 14 días para alimentarse. Mientras tanto, los 
machos incuban los huevos. Más adelante, los progenitores se 
alternan de manera que el que deja de incubar se dirige al mar 
para alimentarse. 

La especie se caracteriza por su alto índice de fidelidad al 
área de reproducción. Según los datos obtenidos por Ainley, el 
96 por ciento de los individuos anidan siempre en su colonia 
natal y el 77 por ciento se reproducen en un radio de 100 metros 
alrededor de su lugar de nacimiento. Sin embargo, las condicio- 


Plumaje y muda 


La temporada de reproducción del pin- 
gúino de Adelia en la isla de Ross empieza a 
finales de octubre, al comenzar la primave- 
ra antártica. Durante el resto del año, los 
pingúinos recorren varios centenares de ki- 
lómetros hacia el norte de las costas conti- 
nentales antárticas antes de regresar a las 
áreas de reproducción. El tamaño de las co- 
lonias oscila entre varias docenas y 200.000 
parejas. La hembra pone dos huevos y am- 
bos progenitores comparten las tareas de 
incubación y búsqueda de alimento. 
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Perfil edáfico 

a. Guijarros, cubierta de líquenes 

b. Arena fina, restos de huevos, guano 

C. Guano marrón rojizo oscuro, de tamaño grava; con restos de huesos, huevos 
y plumas; olor intenso 

d. Guano de tamaño grava; abundantes fragmentos de huevos; olor intenso 

e. Limo pedregoso blanco con guano 

f. Arena grisácea con bloques 

9. Limo marrón con bloques 

h. Limo arenoso con bloques 


Bajo el terreno pedregoso de la Antártida subyace un registro 
estratigráfico de las colonias de pingúinos de Adelia. Cuidadosas 
excavaciones arqueológicas ponen al descubierto capas de gua- 
no, huesos, fragmentos de cáscara de huevo y restos de alimen- 
tos. A partir de ellos se ha recopilado un conjunto exhaustivo de 
restos datados por radiocarbono. 
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nes ambientales modificarían en gran medida este alto índice 
de retorno. Por ejemplo, los desplazamientos de los adultos al 
mar para obtener alimento para sí mismos y sus crías pueden 
verse obstaculizados por la presencia de enormes icebergs en la 
costa cerca de las colonias. 

Los padres van reconociendo a sus polluelos conforme cre- 
cen. Transcurridas unas tres semanas, estos empiezan a aban- 
donar el nido y a mezclarse con otras crías de la colonia, lo 
que se conoce como etapa de guardería. El mayor tamaño de 
las crías requiere que ambos progenitores se dirijan al mar en 
busca de alimento. Al regresar, reconocen a sus crías por sus 
gritos entre un gran número de polluelos de la guardería. Fi- 
nalmente, las crías adquieren su primer plumaje a comienzos 
de febrero. 

Durante la temporada de reproducción, las colonias se con- 
vierten en zonas hostiles, con un alto índice de depredación de 
huevos y crías. Los restos orgánicos de los pingúinos permane- 
cen en el suelo durante varias temporadas; se conservan en 
buen estado debido al clima frío y seco de la Antártida, hasta 
que finalmente quedan enterrados por los restos de nuevos ni- 
dos y otros depósitos. El guano se infiltra entre las piedras per- 
meables de los nidos y se acumula en su base. Cada ocupación 
de una colonia genera una nueva capa de guijarros, restos de 
pingúinos y guano, lo que en conjunto da lugar a un suelo orni- 
togénico. La extensión y el espesor de estas capas dependen del 
tamaño, edad y persistencia de la colonia. Cuanto más perdure 
la colonia, más gruesa será la capa donde se acumulan las pie- 
dras y el guano. Por lo tanto, los suelos ornitogénicos contienen 
un registro estratigráfico de las colonias de pingiinos de Ade- 
lia: guano, huesos, cantos, fragmentos de cáscaras de huevo y 
restos de alimentos (otolitos, huesos y dientes de peces, y picos 
de calamares). 

Los miembros de nuestro equipo realizan excavaciones de 
antiguas colonias con el objetivo de recuperar estos valiosos 
restos para datarlos con radiocarbono y analizar el ADN que 
contienen. Se ha demostrado así la existencia en el pasado de 
áreas costeras sin hielo aptas para anidar y criar. Dos series de 
dataciones por radiocarbono indican una ocupación de las 
costas de Tierra Victoria durante el Pleistoceno Superior, hace 
entre 45.000 y 25.000 años, y una posterior recolonización de 
esas áreas durante el Holoceno Superior. Por otro lado, la da- 
tación de los suelos ornitogénicos y otros materiales orgánicos 
permite reconstruir el retroceso de los glaciares en zonas cos- 
teras después del Último Máximo Glaciar y la posterior emer- 
gencia de la línea de costa hace unos 8000 años, durante el 
Holoceno. 

Los suelos ornitogénicos próximos a las colonias actuales 
indican que la población de pingúinos aumentó y disminuyó 
varias veces durante el Holoceno. Los nidos abandonados se 
identifican fácilmente como una acumulación de cantos de ta- 
maños parecidos. Tras el abandono de las áreas de reproduc- 
ción, los vientos depositan piedras sobre la superficie que impi- 
den así la erosión de las capas de guano. 

Las áreas de anidación abandonadas se consideran colo- 
nias relictas; constituyen una característica común del paisa- 
je costero antártico. El estudio geomorfológico detallado de 
las áreas desprovistas de hielo permitió descubrir decenas 
de colonias relictas. Mediante una técnica habitual en arqueo- 
logía, la excavación estratigráfica, hemos identificado las fases 
de ocupación y abandono de colonias antiguas. Las fases se 
hallan separadas por depósitos eólicos, arena, grava de origen 
coluvial y glacial, y otro tipo de capas minerales. A partir de 
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Colonias actuales 


Nidos abandonados 


Mar de Ross Mar de Ross 


Los mapas muestran la distribución de las colonias de pingúi- 
nos de Adelia en el mar de Ross a lo largo del tiempo. Los cam- 
bios de temperatura y abundancia de hielo influyen en la idonei- 
dad del medio para el pingúino de Adelia y su rival ecológico, el 


estos datos hemos reconstruido la historia de las poblaciones 
de pingúinos. 

En la región del mar de Ross, la recolonización de los pin- 
gúinos se asociaba a la presencia del elefante marino del sur 
(Mirounga leonina) y su distribución respondía a unas tem- 
peraturas locales más cálidas que las actuales. Después de la 
deglaciación y hasta hace 4000 años, las dos especies coexis- 
tieron en las costas de Tierra Victoria; ello indica que la can- 
tidad de hielo marino en esa zona era menor que en la actua- 
lidad, condición preferida por el elefante marino, y aun así 
suficiente para el pingúino de Adelia. Hace entre 4500 y 
2500 años se registró un período de condiciones ambientales 
muy propicias para el pingúino, tal vez porque el aumento de 
la cantidad de hielo resultara favorable para la ecología trófi- 
ca de esa especie. Durante ese tiempo, el asentamiento de los 
pingúinos en la costa se extendió. En la actualidad, hay un 
número más reducido de colonias, hecho paralelo a la dismi- 
nución de poblaciones de elefantes marinos. La merma re- 
pentina de las colonias y poblaciones de pingúinos tuvo lugar 
hace unos 2500 años. 

Hace entre 2300 y 1100 años, las condiciones climáticas y 
ambientales subantárticas inhibieron el establecimiento de 
las colonias de pingúinos de Adelia, como lo demuestra la 
proliferación en ese tiempo del elefante marino. En ese pe- 
ríodo se produjo la disminución más brusca de hielo marino 
y tal vez se verificaran las temperaturas ambientales y oceá- 
nicas más cálidas en el mar de Ross de los últimos 8000 años. 
En el último milenio, las poblaciones de pingúinos se han 
vuelto a extender y los elefantes marinos han abandonado 
el área. 


Colonias relictas 


Mar de Ross 


ANTÁRTIDA 


elefante marino. Mediante técnicas habituales de los estudios 
arqueológicos, como la ilustrada en la figura anterior, se han 
identificado las fases de colonización, abandono y recoloniza- 
ción en los suelos ornitogénicos de los estratos excavados. 


EL RITMO DE LA EVOLUCIÓN 

Esa exhaustiva descripción de la historia glacial de la Antártida 
y los cambios en el número y la distribución de los pingúinos de 
Adelia proporcionan el contexto necesario para nuestro estu- 
dio evolutivo propiamente dicho. En principio, al comparar las 
secuencias de ADN de las mismas regiones genómicas de indi- 
viduos que han vivido en épocas distintas, debería poderse de- 
terminar los cambios evolutivos sucedidos a lo largo del tiempo 
y calcular a continuación la velocidad de los cambios en el ADN. 
Ese último dato resulta relevante para numerosas disciplinas, 
desde la biología forense y evolutiva hasta la taxonomía. No 
solo permite calibrar la escala temporal de los acontecimientos 
evolutivos importantes, sino también conocer mejor el funcio- 
namiento de la evolución en un sentido más amplio y estable- 
cer un «reloj» para esta. Pero para realizar este tipo de análisis 
se necesitan series de muestras datadas con precisión y en buen 
estado de conservación para recuperar el ADN antiguo. Ade- 
más, debe disponerse de muestras de ejemplares vivos de la es- 
pecie en cuestión. (No podrían estudiarse así el mamut lanudo 
o el hombre de Neandertal, puesto que no existen poblaciones 
actuales de esas especies.) El ADN se conserva de manera ópti- 
ma a bajas temperaturas y en condiciones secas. En consecuen- 
cia, no sorprende que gran parte de la investigación del ADN 
antiguo se base sobre todo en especies animales que habitan en 
regiones polares y templadas. 

La evolución se produce a partir de cambios en el genoma. 
Algunos tienen lugar en ciertas regiones del ADN, mediante 
control selectivo, y otros en secuencias neutrales. Muchos estu- 
dios evolutivos se centran en las variaciones dentro de secuen- 
cias neutrales, ya que las producidas por control selectivo res- 
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ponden a cambios ambientales episódicos, generalmente in- 
constantes. 

La evolución tiene lugar en el genoma mitocondrial y en el 
nuclear. El ADN mitocondrial ha constituido el principal mate- 
rial de estudio para el análisis de ADN antiguo por diversas ra- 
zones. En primer lugar, en cada célula existen de cientos a mi- 
les de copias de ADN mitocondrial, frente a la única copia de 
genoma nuclear. Por otro lado, la velocidad de cambio del ADN 
mitocondrial es generalmente alta. Y por último, las secuencias 
de ADN mitocondrial suelen tener una longitud de 300 pares 
de bases, mientras que las secuencias nucleares casi nunca al- 
canzan los 150 pares. No obstante, dada la extraordinaria cali- 
dad del ADN antiguo del pingúino de Adelia, conservado gra- 
cias a las condiciones frías y secas de la Antártida, intentamos 
reconstruir una muestra de loci de genes nucleares a partir 
de restos subfósiles de aves de la isla Inexpressible en el mar de 
Ross. A partir de nueve loci en microsatélites de ADN nuclear 
(los microsatélites son secuencias de ADN en las que un frag- 
mento de unos pocos nucleótidos se repite de manera sucesiva) 
realizamos el genotipado de una población antigua de pingúi- 
nos de Adelia. Las muestras se hallaban en una única capa es- 
tratigráfica y pertenecían a dos huesos, datados por radiocar- 
bono, de 6082 + 55 años y 6092 + 60 años de antigiledad. Los 
huesos subfósiles se extrajeron mediante un método estratigrá- 
fico que permitió la identificación de los individuos incluso en 
el propio estrato. Tras comparar las muestras de la población 
antigua con las de las poblaciones actuales que habitan en el 
mismo lugar en la Antártida, reconocimos cambios en las fre- 
cuencias de alelos en cuatro de los nueve loci estudiados, lo que 
demuestra un cambio microevolutivo en un período de tiempo 
de unos 6000 años. 

Dado que la mayoría de los loci en los microsatélites de ADN 
no son codificantes, la selección natural apenas influye en la 
evolución de esos genes. Los resultados de numerosas excava- 
ciones realizadas en las colonias de pingúinos de Adelia en la 


isla Inexpressible indican que la población se ha mantenido 
elevada durante el período de 6000 años estudiado. Sin embar- 
go, no se descarta la existencia de cuellos de botella poblacio- 
nales que afectaran a las variaciones en la frecuencia de genes 
durante ese tiempo. 

A diferencia de otros marcadores genéticos, como las muta- 
ciones en un único nucleótido, el tipo de mutación predomi- 
nante en los loci de ADN microsatélite se debe al cambio en la 
longitud de sus unidades de repetición. Este se produce por un 
deslizamiento (slippage) durante la replicación o por un inter- 
cambio desigual de material genético durante la recombina- 
ción. Se sabe que la longitud de los alelos en los microsatélites 
tiende a aumentar con el tiempo, al menos cuando los alelos 
son cortos y filogenéticamente recientes. En consecuencia, 
comparamos la longitud de los alelos en poblaciones actuales y 
antiguas y comprobamos que las antiguas presentaban alelos 
de ADN microsatélite más cortos en cuatro de los nueve loci es- 
tudiados. Tres de los loci restantes mostraban alelos más lar- 
gos en las poblaciones actuales, aunque las diferencias eran 
demasiado pequeñas y no resultaron estadísticamente signifi- 
cativas. Por otro lado, la población antigua se caracteriza por 
alelos privados cortos (alelos únicamente presentes en una po- 
blación concreta), mientras que la población moderna presen- 
ta un mayor número de ese tipo de alelos, que además suelen 
corresponder a las variantes más largas en cada locus. Este he- 
cho permite deducir que los procesos mutacionales descritos, a 
saber, los errores en la replicación del ADN que se manifiestan 
en cambios de longitud, han contribuido al cambio microevo- 
lutivo detectado. 

Además de los resultados sobre el ADN nuclear, hemos estu- 
diado los cambios en las secuencias de ADN mitocondrial en 
series sucesivas de restos subfósiles de pingúinos de Adelia. La 
frecuencia calculada de los cambios moleculares, obtenida a 
partir de diferentes métodos analíticos, supera la de numero- 
sos estudios previos. La tasa de evolución molecular de la re- 


Frecuencias de alelos en microsatélites nucleares 


Modernos 
TP500 RM6 AM3 HrU2 XVI11B2 XXG12a XIXB3 XVC!1 
n= 8 4 3) 11 4 6 11 
Antiguos 
n= 8 2 3 8 4 4 


Gran parte de la investigación sobre ADN antiguo se limita 
al ADN mitocondrial, ya que presenta numerosas copias en la 
misma célula y sus segmentos de ADN en muestras antiguas 
son más largos. Sin embargo, las condiciones frías y secas de la 
Antártida conservan el material biológico de manera excep- 
cional, lo que posibilita los estudios comparativos del ADN nu- 
clear. La figura superior muestra las frecuencias de alelos en 
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nueve loci de microsatélites de ADN nuclear. Los alelos que se 
corresponden entre sí se indican con el mismo color. El tama- 
ño de los sectores indica la diferencia entre la frecuencia de 
alelos en muestras modernas (arriba) y antiguas (abajo). Los 
sectores blancos y grises corresponden a alelos privados, pre- 
sentes únicamente en determinadas poblaciones modernas o 
antiguas. 


VIVIAN WARD 


Las tasas de evolución del ADN mito- 


a 
Región sz dl 004 condrial se calcularon mediante distin- 
de control 358” j tos métodos estadísticos (barras rojas, 
5] 
>>” . 
$ g 0,02 0,02 amarillas y azules). Las barras de error 
SUS indican intervalos de confianza del 
Ka 2 0 1 0 1 95%. En general, las tasas de evolución 
E 
z ; ARN. ARN .. fueron superiores a las calculadas en 
ribosómico de transferencia É . 
estudios previos. Este aumento de velo- 
044 cidad se observa tanto en posiciones si- 
3” nónimas, en las que las sustituciones de 
z 0,12 - nucleótidos no modifican la secuencia 
5 de aminoácidos del producto genético, 
Genoma ES 01 7 como en posiciones no sinónimas, en 
o . . 
completo 3 0.08 las que las sustituciones afectan al pro- 
ii 243 s 
3 ducto genético y posiblemente a la com- 
E 0,06 y plexión del organismo. El cálculo de la 
O en 
S 0 tasa de mutación en muestras moder- 
| nas y la tasa de cambio molecular a lar- 
vo . 
2 002 - 0.02 go plazo en muestras antiguas y moder- 
, , 
3 ] DEE nas amplía nuestro conocimiento sobre 
E ..., a 24 
0 07 1 la aparición de la variación genética y 
Posiciones Resconés su preservación en la dotación genética 
inóni no sinónimas AN 
pelle de la población. 
A == 


gión HVR 1, calculada a partir de secuencias de ADN extraídas 
de 162 huesos subfósiles de distintas edades, dentro de un pe- 
ríodo que abarca 37.000 años, fue de 0,86 sustituciones por si- 
tio y millón de años (con un intervalo de confianza del 95 por 
ciento entre 0,53 y 1,17). 

Hace poco hemos secuenciado también genomas mitocon- 
driales completos de pingíinos de Adelia de 44.000 años de an- 
tigiedad. A partir de esos datos, hemos calculado la tasa de 
cambio molecular del genoma mitocondrial entero y la de com- 
ponentes genómicos, como secuencias codificantes de ARN de 
transferencia y ARN ribosómico o regiones que codifican proteí- 
nas. En este último caso, hemos determinado la tasa de cambio 
tanto en posiciones sinónimas (en que las variaciones observa- 
das no modifican las secuencias de aminoácidos de las proteí- 
nas codificadas) como en no sinónimas. Por lo general, los valo- 
res obtenidos han sido elevados, lo que indica una alta tasa de 
evolución molecular a lo largo del tiempo geológico. 

Las observaciones directas de la frecuencia de mutación (de- 
rivada del análisis de muestras modernas) y la tasa de cambio 
molecular a largo plazo (mediante la comparación de ADN anti- 
guo y moderno) indican la rapidez con que aparece la variación 
genética y la dificultad de su preservación. ¿Guardan ambas re- 
lación? ¿Podrían deberse las elevadas tasas evolutivas a la alta 
frecuencia de mutación? Hemos analizado los procesos muta- 
cionales y evolutivos utilizando el pingúino de Adelia como or- 
ganismo modelo. En muestras de sangre de los adultos y sus 
crías, hemos detectado nuevas mutaciones y hemos analizado si 
se trata de mutaciones de línea germinal, transmitidas de gene- 
ración en generación. Los resultados han sido sorprendentes. Se 
ha secuenciado el ADN de la región mitocondrial HVR I en un 
gran número de familias. El conjunto de muestras incluía más 
de 900 crías con sus correspondientes progenitores. En dichas 
familias, se han registrado un total de 62 mutaciones hetero- 
plásmicas de línea germinal (aquellas en las que se han detecta- 
do dos variantes de ADN en la misma posición del genoma mi- 
tocondrial en un individuo). Esas variaciones se observaron 
tanto en las madres como en sus crías, lo que confirma la heren- 
cia materna de las mismas. Tras haber demostrado la persisten- 


cia de las heteroplasmias y gracias a la sensibilidad de los méto- 
dos de detección actuales, calculamos una tasa de mutación de 
0,55 mutaciones por sitio y millón de años (con un intervalo de 
confianza del 95 por ciento entre 0,29 y 0,88). Cabe destacar que 
este valor no difiere de las tasas de cambio evolutivo estimadas 
a partir del estudio de las series de restos subfósiles de pingúi- 
nos de Adelia. Nuestro estudio indica que las tasas de mutación 
entre generaciones sucesivas no son muy distintas de los cam- 
bios evolutivos a lo largo de períodos de tiempo más largos. El 
reto actual consiste en identificar regiones del genoma nuclear 
de mayor longitud que ayudaran a estas aves singulares a reac- 
cionar ante las dificultades derivadas de un futuro cambio cli- 
mático. 

Según la famosa metáfora del ecólogo George Evely Hut- 
chinson, el continente helado de la Antártida es un valioso «es- 
cenario ecológico» sobre el que los pingúinos de Adelia repre- 
sentan una «obra evolutiva». Al cambiar el escenario en cada 
edad de hielo, o en el caso que nos concierne, en cada período 
interglacial templado, el guión de la obra varía. ¿Pero será siem- 
pre así? Si el planeta se calienta, el pingúino de Adelia no en- 
contrará zonas más frías donde refugiarse. Solo le quedará 
adaptarse o fallecer. El objetivo de los investigadores es leer el 
guión de esta obra en las variaciones alélicas del ADN de los 
pingúinos. 
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LINGÚUÍSTICA 


Ruth Berger estudió lingúística y biología, además de lengua 
y cultura judías, túrquicas y americanas. Se doctoró en len- 
gua y cultura judías. Hoy es escritora. Su ensayo sobre la 
evolución de la lengua, Warum der Mensch spricht («Por 

qué habla el hombre»), apareció en 2008. 


¿Cómo llegaron 
a Europa las lenguas 
indoeuropeas? 


La paleogenética y la lingúística asistida por ordenador aportan 
nuevos indicios sobre la expansión de las lenguas 


Ruth Berger 


OY, ALGO TENEMOS CASI POR SEGURO: ANTES DE QUE 
llegasen los pueblos indoeuropeos, en Europa 
se hablaba, entre otras, una lengua emparen- 
tada con el vasco actual. Los nombres de va- 
rios ríos de Europa central y oriental se deri- 
van de vocablos en vasco [véase «La lengua 
originaria de los europeos prehistóricos», por 

E. Hamel y T. Vennemann; INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, enero de 

2003]. Pero, por lo demás, desconocemos aún cuándo y de qué 

manera las lenguas indoeuropeas tomaron el relevo. 

Durante largo tiempo se dieron por válidas las tesis de la ar- 
queóloga Marija Gimbutas (1921-1994): hace como mucho 6000 
años, algunos pueblos nómadas de las estepas de los mares Ne- 
gro y Caspio habrían comenzado a expandirse hacia Europa y 


Asia. Aunque los indicios arqueológicos al respecto no parecen 
zanjar la cuestión, la cultura guerrera y patriarcal de aquellos 
jinetes nómadas se ajusta bien a lo que sabemos sobre los anti- 
guos indoeuropeos y su lugar de origen. 

Por su parte, el arqueólogo Colin Renfrew ha formulado una 
hipótesis alternativa [véanse «Orígenes de las lenguas indoeu- 
ropeas», INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, diciembre de 1989, y «Diver- 
sidad lingiística del mundo», INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, Marzo 
de 1994; por C. Renfrew]. Según él, los indoeuropeos provienen 
de Anatolia. Habrían llegado mucho antes, hace más de 8000 
años, y su colonización trajo la agricultura a una Europa de ca- 
zadores-recolectores y escasamente poblada. La tesis de Ren- 
frew atrae por su sencillez: la implantación de la agricultura 
habría supuesto la mayor revolución prehistórica en Europa, 


Los arqueólogos discuten sobre si las 
lenguas hoy dominantes en Europa 
llegaron en la Edad de Bronce de la 
mano de los pueblos nómadas de las 
estepas del sur de Rusia, o si fueron 


los primeros agricultores de Anatolia 
quienes las importaron miles de años 
antes. 

Los análisis estadísticos asistidos por 
ordenador datan el protoindoeuropeo 
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en épocas anteriores a lo que se supo- 
nía. Ello concuerda con la hipótesis de 
las migraciones desde Anatolia. 

Un análisis genético de las primeras 
poblaciones agrícolas del norte y cen- 


tro de Europa muestra, sin embargo, 
que dichos pueblos no eran autócto- 
nos. No obstante, son notables sus 
diferencias con la población europea 
actual. 


TODAS LAS ILUSTRACIONES: SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT/EMDE-GRAFIK 
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Este árbol genealógico de las lenguas indoeuropeas fue elaborado a par- 
tir de una simulación informática (para el código de color, véase el recuadro 
«Arbol genealógico de las lenguas indoeuropeas»). Un programa de esta- 
dística procesa listas del vocabulario básico en cada lengua. La escala de la 
derecha muestra los años antes de nuestra era. A falta de pruebas suple- 
mentarias, no es posible asegurar la fiabilidad de los resultados. Aunque 
este análisis empleó una selección de lenguas diferente de la que reprodu- 
cimos en el recuadro «Arbol genealógico de las lenguas indoeuropeas», 
sus resultados fueron similares. (Fuente: Q. Atkinson et al. en Transac- 


tions of the Philological Society, vol. 103, págs. 193-219; 2005.) 
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Las lenguas indoeuropeas según 
otro análisis estadístico asistido por 
ordenador. Cuanto más a la derecha 
se sitúa una lengua, mayores son las 
diferencias entre su vocabulario y el 
del protoindoeuropeo. Queda patente 
que algunas lenguas han evoluciona- 
do con mayor lentitud que otras. Los 
investigadores no pudieron determi- 
nar todos los parentescos, por lo que 
otras ramificaciones y ubicaciones en 
el tiempo son posibles. Aquí se mues- 
tra la variante más probable. (Fuente: 
R. D. Gray y Q. D. Atkinson en Nature, 
vol. 426, págs. 435-438; 2003.) 


1700 
Tocario B (occidental) 
Tocario A (oriental) 
Armenio oriental moderno 
Armenio occidental 


900 Griego (nueva forma de escritura) 
Griego (demótico) 
Griego moderno (variante) 
Griego (hablado en la actualidad) A 
dE llesbos) Albanés (Sicilia) 
600 Albanés (Corinto) 
Albanés Top 
Albanés G 
Albanés T 
2500 Wazirí 
Afgano 
Baluchi 
Tayiko 
4600 Persa 
Wakhi 
Osetio 
Cachemir 
2900 Nepalí 
Bengalí 
Hindi 
Lahnda 
Punjabí (estándar) 
Guyaratí 
Maratí 
Cingalés 
Romaní 
Polaco 


Ruso 

Bielorruso 
Ucraniano 
Eslovaco 

Checo (Eslovaquia) 
Checo 


6900 


5500 


Anatolio 
Tocario 
Armenio 
Griego 
Albanés 
Iraní 

Indoiraní 
Indio 
Eslavo 

Baltoeslavo 


Báltico 


Alemán del norte 


Germánico 
Alemán occidental 
Francés/Íbero 
Itálico 
Itálico 
Celta 


Tiempo medio de la escisión, en años 
a contar desde la época actual 


1300 


3400 


Letón 
Lituano (estándar) 


6500 
5500 


6100 


2900 


Bajo sorabo 
Alto sorabo 


Serbocroata 
Búlgaro 
Macedonio 
Esloveno 


Lituano (variante) 


Danés 
Feroés 
Islandés (estándar) 
Noruego riksmál 
1750 Sueco 
Sueco (Laponia) 
Sueco (Uplandia) 
Inglés (criollo, Surinam) 
Inglés (estándar) 
Frisio 
Flamenco 
Afrikáans 
Alemán de Pennsylvania 
Alemán (estándar) 


Sardo (logudorés) 
Sardo (Cagliari) 
1700 Sardo (Cagliari) 
Italiano 
Catalán 
Brasileño 
Portugués (estándar) 
Español 
Francés (criollo) 
Francés (criollo, dominicano) 
Valón 
Francés 
Provenzal 
Ladino 
Válaco 


Bretón (estándar) 
Bretón (Vannes) 
Bretón (1919) 
Galés C 
Galés N 
Gaélico irlandés B 
Gaélico irlandés A 


La gradación de colores muestra la distribución de distintas variantes de genes en la po- 
blación europea. La variante más común en oriente desaparece de manera paulatina en 
las poblaciones más noroccidentales, lo que podría deberse a un antiguo flujo migratorio 
(o varios) desde el sudeste. 


un hecho que resulta fácil de relacionar con la expansión de las 
lenguas indoeuropeas. Sin embargo, implica que fueron las mi- 
graciones las que trajeron la agricultura a Europa. Es justo aquí 
donde otros arqueólogos expresan reparos. Según la opinión 
generalizada, la antigua población europea adoptó la agricultu- 
ra por sus propios medios; quizás influida por un contacto con 
Anatolia, pero sin intercambios masivos de población. 


DISTRIBUCIONES GÉNICAS Y MIGRACIONES 


¿Puede ayudarnos la genética? Desde los años ochenta, algunos 
investigadores buscan explicar los movimientos migratorios 


ETIMOLOGÍA 


Arqueología lingúística 
queología lingúíst 

Palabras como «yugo», «rueda» o «eje» guardan grandes semejan- 
zas en numerosas lenguas indoeuropeas. De ello se dedujo que tales 
objetos debían existir antes de la escisión del indoeuropeo en las len- 
guas posteriores. Por tanto, la división no pudo haber comenzado 
hace más de 6000 años, ya que con anterioridad no existía la rueda. 
En cambio, los defensores de la tesis sobre una ramificación anterior 
del indoeuropeo intentan explicar estas similitudes a través del prés- 
tamo lingúístico y de las formaciones paralelas casuales. 
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del pasado a través de los genes de la 
población actual [véase «Genes, pue- 
blos y lenguas», por L. L. Cavalli-Sfor- 
Za; INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, enero de 
1992]. En Europa, la frecuencia de 
ciertas variantes génicas experimenta 
una disminución gradual desde el su- 
deste hacia el noroeste, un gradiente 
que se ha interpretado como el eco de 
una ola migratoria. Sin embargo, no 
resulta posible determinar el momen- 
to exacto en el que esta tuvo lugar. 

Por otra parte, las reconstrucciones 
históricas basadas en la distribución 
génica actual se consideran dudosas. 
A modo de ejemplo, intente deducir 
las fracciones políticas existentes hace 
30 años a partir del reparto de escaños 
en el Parlamento actual. No cabría es- 
perar un resultado exacto. Con las va- 
riantes génicas sucede algo parecido: 
siempre existen varios escenarios his- 
tóricos que reproducen una misma 
distribución presente. Por esta razón, 
es mucho lo que debemos agradecer a 
los enormes progresos que, en los últi- 
mos años, se han conseguido gracias a 
la lectura del ADN de las poblaciones 
primitivas. 

Hoy, gracias al estudio genético de 
yacimientos fósiles, podemos contras- 
tar de manera directa las diferentes hi- 
pótesis que intentan explicar la revo- 
lución neolítica en Europa. ¿Hubo mi- 
graciones o no? El equipo de Barbara 
Bramanti, de la Universidad de Mainz, 
aisló el ADN mitocondrial de 26 es- 
queletos de algunos de los primeros agricultores del centro y 
este de Europa. Pertenecían a la cultura de la cerámica de ban- 
das, o danubiana, que hace unos 7500 años daba cuenta del co- 
mienzo de la era agrícola en la región. Los investigadores tam- 
bién tomaron muestras de ADN de cazadores-recolectores que 
habitaron en la misma época y procedieron a compararlos. 
¿Cuáles fueron los resultados? 

En el segmento de ADN analizado, cazadores y agriculto- 
res resultaron ser muy distintos. De hecho, sus diferencias 
eran mayores que las que existen entre los aborígenes austra- 
lianos y los europeos. Por tanto, cabe concluir que los campe- 
sinos de la cerámica de bandas, los primeros agricultores de 
Centroeuropa, fueron inmigrantes. Ello concuerda con la tesis 
de Colin Renfrew, según la cual las lenguas indoeuropeas ha- 
brían llegado a Europa de la mano de agricultores proceden- 
tes de Anatolia. 

Pero, como sucede a menudo, el diablo se esconde en los 
detalles. Es cierto que los cazadores de la investigación de 
Bramanti mostraban grandes diferencias con los agricultores 
de la cerámica de bandas: su empobrecido patrimonio génico 
es habitual en grupos pequeños y aislados. Sin embargo, las 
variantes de ADN mitocondrial halladas en los cazadores de 
la Edad de Piedra, las variantes U4 y U5, perviven aún en la 
Europa actual. La U5 presenta una frecuencia de un 11 por 
ciento. La variante U4, si bien poco habitual en países como 
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GENÉTICA 


¿Cuán fiable es el ADN mitocondrial? 


podrían ser nuestros antepasados. 


Alemania, puede encontrarse en Europa del Este, Tayiquistán 
y las regiones limítrofes. Hasta ahora, se consideraba típica- 
mente indoeuropea. 

Pero la investigación de Bramanti proporcionó otra sorpre- 
sa más. Los agricultores de la cerámica de bandas mostraban 
una distribución génica diferente de la de los europeos actua- 
les. La mayoría poseía bien la variante Vla o bien la H. Esta úl- 
tima se encuentra hoy tan extendida entre los europeos que es 
incluso dominante. En cambio, la N7a es casi inexistente en la 
Europa de hoy. Este inesperado resultado apuntaría, al menos, 
a dos grandes episodios migratorios. Primero habría llegado la 
cultura de la cerámica de bandas. Esta desplazó a los cazado- 
res-recolectores, poseedores de las variantes U4 y U5. Después 
se produjo una segunda ola migratoria, que arrinconó a los 
nuevos agricultores de tal manera que su variante mitocondrial 
Nla desapareció casi por completo. Esto concuerda mejor con 
la hipótesis de Gimbutas sobre la llegada de los nómadas este- 
parios que con las tesis de Renfrew. Los agricultores de la cerá- 
mica de bandas podrían haber sido los antiguos vascos, y solo 
una migración posterior habría traído a los indoeuropeos. Pero 
quizás ocurriese al revés, o de ninguna de las dos maneras. En 
realidad, el panorama es aún más complejo. 

En primer lugar, los cambios en la distribución de variantes 
de ADN mitocondrial podrían estar relacionados con la selec- 
ción y no con la migración. Además, la cerámica de bandas no 
fue la única cultura agrícola en la Europa primitiva. Existió otra 
alo largo de la cuenca mediterránea. Era menos desarrollada, 
sus habitantes moraban en cuevas y su cerámica se caracteriza- 
ba por hallarse decorada con improntas de conchas (cardium), 
lo que le dio el nombre de cultura cardial. Sus restos más anti- 
guos se han encontrado en Tesalia, en la Grecia actual, pero se 
extendía a lo largo de las costas norte y sur del Mediterráneo y 
llegaba hasta el Atlántico. Una de sus posibles predecesoras se 
sitúa en el Líbano. Los orígenes de la cultura de la cerámica de 
bandas, en cambio, se hallan al oeste del Danubio. Así pues, la 
cultura cardial, al contrario que la de la cerámica de bandas, 
habría estado en contacto directo con Oriente Medio. 

¿Podemos situar el origen de algunos componentes del patri- 
monio genético europeo en los representantes de la cultura car- 
dial? ¿Es posible que fuesen estos, y no los agricultores de la ce- 
rámica de bandas, los primeros indoeuropeos? En 2005, Helen 
Chandler y colaboradores de la Universidad de Oxford llevaron 
a cabo un estudio paleogenético en Portugal. Al igual que Bra- 
manti, compararon las muestras de cazadores-recolectores con 
las de agricultores neolíticos. De nuevo, analizaron marcadores 


Las mitocondrias son orgánulos celulares con ADN propio. El ADN mitocondrial se hereda solo a través de la madre, 
muta con frecuencia y es más fácil de extraer de restos óseos que el ADN del núcleo celular. Por ello, se emplea para 
razar las migraciones prehistóricas. Sin embargo, su ftabilidad a la hora de determinar el parentesco no es absoluta. 
En primer lugar, algunas partes del genoma nuclear pueden tener una procedencia distinta de la de las mitocon- 
drias. Por otra parte, investigaciones recientes muestran que las variantes del ADN mitocondriales cumplen más 
unciones que la de simples marcadores de parentesco: algunas de ellas estarían relacionadas con funciones meta- 
bólicas, con la propensión a contraer enfermedades o con el rendimiento muscular. Por tanto, la distribución actual 
de mitocondrias seguramente se debe tanto a mecanismos de selección como al parentesco de la línea femenina y 
as migraciones. Por ejemplo, los europeos actuales carecen de la variante N/a, que sí portaban los agricultores de la 
cerámica de bandas. Sin embargo, si la variante hubiese desaparecido por un mecanismo de selección, estos aún 


de ADN mitocondrial, ya que otras partes del genoma proceden- 
te de restos óseos resultan más complicadas de extraer. 

También en Portugal se hallaron diferencias genéticas entre 
los cazadores y los agricultores, si bien no resultaron tan extre- 
mas como las identificadas por Bramanti en Europa central. 
Pero, sobre todo, ambos grupos se diferenciaban en la misma 
medida de los europeos actuales: la variante /, característica de 
Oriente Medio, no se encontraba en absoluto; en cambio, se 
daba una fuerte presencia de los haplogrupos A y U. Como ca- 
bría esperar en poblaciones de la Edad de Piedra procedentes 
de los extremos del continente, sus genes exhibían poca diversi- 
dad. El equipo de Chandler llegó a la conclusión de que el ADN 
mitocondrial de los antiguos portugueses, ya fuesen cazadores 
o recolectores, mostraba sobre todo parecidos con el de los ac- 
tuales vascos, gallegos y catalanes. Por tanto, al menos en Por- 
tugal, la primera cultura neolítica parece quedar representada 
por una población originaria del Mediterráneo occidental. En 
consecuencia, es inútil intentar hallar el origen de los pueblos 
indoeuropeos en esta región. 

Vemos así que, hasta el momento, la paleogenética no ha 
confirmado las tesis de Renfrew sobre las migraciones campe- 
sinas desde Anatolia hacia Europa. Parece claro que en el caso 
de la cultura de la cerámica de bandas sí hubo una migración, 
pero su origen no puede rastrearse más allá de la cuenca del 
Danubio. Y, dado que no existe una continuidad génica entre 
los agricultores de la cerámica de bandas y los actuales pobla- 
dores de Europa central, es muy posible que llegasen otros 
pueblos. 


SIMULACIONES INFORMÁTICAS 

Si la genética no aclara el origen de los indoeuropeos, quizá la 
lingúística pueda ayudarnos. En 2003, aparecían en la revista 
Nature los resultados de una investigación, muy debatida des- 
de entonces, que afirmaba poder decidir entre las tesis de Gim- 
butas y Renfrew. Para reconstruir el árbol genealógico de las 
lenguas indoeuropeas, Quentin Atkinson y Russel Gray, psicó- 
logos de la Universidad de Auckland, emplearon un programa 
informático que habitualmente utilizan los genetistas para re- 
construir relaciones de parentesco en humanos. Introdujeron 
en el ordenador un vocabulario básico de 200 palabras y sus 
equivalentes en las distintas lenguas indoeuropeas, así como 
pautas acerca del tiempo aproximado que, en un idioma, una 
palabra tarda en ser reemplazada por otra que procede de otra 
lengua. El programa elaboró un árbol lingúístico y calculó la 
edad de la raíz y de las ramificaciones. 
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Posible distribución de las lenguas indoeuropeas durante el 
primer milenio antes de nuestra era (no se muestran las super- 
posiciones). Ya entonces la familia lingúística se encontraba muy 
extendida. Los primeros datos fiables del indoeuropeo aparecen 
en el segundo milenio a. C. 


Sin embargo, el método no es tan exacto como parece, ya 
que la velocidad a la que cambia un vocabulario fluctúa bastan- 
te. Por ejemplo, el contacto con una población limítrofe o la 
adopción de un idioma por parte de una comunidad que venía 
empleando otro aceleran el intercambio lingiístico. Los auto- 
res se esforzaron en considerar estos imponderables, pero na- 
die sabe si lo consiguieron de forma satisfactoria. Atkinson y 
Gray sostienen que, por lo general, las deficiencias del método 
se ven compensadas cuando se introduce un vocabulario am- 
plio en un gran número de lenguas. 

Inspira confianza el hecho de que el árbol genealógico re- 
construido por el programa no sorprendía demasiado. Ade- 
más, reproducía de manera correcta algunas ramificaciones ya 
conocidas a partir de métodos tradicionales en lingiística. Por 
ejemplo, confirmaba la condición del albanés como lengua ais- 
lada. Del mismo modo, los grandes grupos lingúísticos (las len- 
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guas germánicas, románicas, eslavas, etcétera) aparecían rela- 
cionados de la manera adecuada. 

Pero ¿es fiable la datación? Es cierto que algunos resultados 
son plausibles, como la escisión de las lenguas germánicas y 
románicas en sus ramas actuales hace 1700 años; pero ello no 
representa un gran éxito, pues el programa se calibró a partir 
datos de ese tipo, confirmados históricamente. No obstante, 
análisis posteriores obtuvieron unos resultados semejantes. 
Supongamos pues que, para las fechas más antiguas, los resul- 
tados proporcionan, al menos, una aproximación. 

A tenor del análisis informático, la primera escisión de la 
lengua protoindoeuropea se produjo hace 8700 años. Ello refu- 
taría la hipótesis de Marija Gimbutas, para quien los primeros 
indoeuropeos fueron los jinetes nómadas de las estepas del sur 
de Rusia: esos pueblos vivieron más de 2000 años demasiado 
tarde. En cambio, la escisión del protoindoeuropeo hace unos 
9000 años le viene como anillo al dedo a las tesis de Renfrew. 
En la Grecia oriental, las primeras huellas de actividad agríco- 
la, provenientes de la vecina Anatolia, datan de poco después. 
Es justo entonces cuando el árbol genealógico localiza al hitita 
como la rama más antigua de las lenguas indoeuropeas. 

Pero hay un problema: el hitita está documentado durante 
el segundo milenio a. C., milenios después de la expansión de la 


agricultura. El árbol genealógico no nos proporciona una loca- 
lización espacial y, por tanto, no nos revela si el prehitita habla- 
do hace 8700 años también puede situarse en la península de 
Anatolia. Las localizaciones actuales o históricas apenas nos 
brindan puntos de apoyo muy débiles al respecto, ya que las 
lenguas nunca están fijas en un lugar. El celta, hoy día relegado 
a Bretaña y las Islas Británicas, fue en su día hablado desde Es- 
paña hasta el Bósforo; el turco, la lengua más importante en 
Anatolia, no llegó allí hasta la Alta Edad Media. 

Las lenguas también migran y se extinguen. La historia de 
Europa y del oeste asiático, así como la del indoeuropeo, abarca 
un período de 9000 años. En ese tiempo algunas lenguas mi- 
graron, cambiaron o desaparecieron sin dejar rastro. No sabe- 
mos lo que se hablaba hace 8000 años en Anatolia. Según Ren- 
frew, era protoindoeuropeo. Con la agricultura, este se habría 
propagado desde Anatolia a los Balcanes y se habría converti- 
do en el predecesor del griego y el albanés. El prehitita habría 
quedado aislado en Anatolia, mientras que las demás lenguas 
indoeuropeas habrían seguido dividiéndose en Europa. De ser 
así, los Balcanes y Anatolia habrían visto una continuidad in- 
doeuropea de más de 8000 años. 

Sin embargo, nada impide una evolución diferente. La es- 
critura más antigua y parcialmente descifrada de Europa, el 


lineal A de Creta, documenta una lengua que, por el momento, 
no se ha podido asignar a la familia indoeuropea. También se 
considera la posibilidad de un origen no indoeuropeo para la 
lengua de los pelasgos, una población agricultora de la Grecia 
prehistórica, así como para las lenguas habladas por los anti- 
guos habitantes de las islas de Limnos y Chipre. ¿Y Anatolia? 
Cuando los hititas comenzaron a escribir allí y sacaron a la re- 
gión de la oscuridad de la prehistoria, eternizaron, junto a su 
propia lengua indoeuropea, la de sus predecesores del país de 
Hatti, de quienes heredaron tanto la capital como su desarro- 
llada cultura. Esta lengua no era indoeuropea. Por ese motivo, 
no queda nada claro que los primeros agricultores de Anatolia 
o Grecia fuesen de origen indoeuropeo. En conclusión, el árbol 
genealógico de Gray y Atkinson puede reconciliarse con la hi- 
pótesis de que el indoeuropeo llegó a Europa junto con la agri- 
cultura, pero no la demuestra. 

Al respecto, el árbol genealógico incluye otra fecha que fas- 
cina a los investigadores. Además de localizar las lenguas extin- 
tas o aisladas, como el hitita o el griego, determina el origen de 
las grandes familias indoeuropeas: la indoiraní, la báltica, la es- 
lava, la celta, la románico-itálica y la germánica. Todas ellas 
comparten un origen común, localizado casi 2000 años des- 
pués de la separación del hitita. La escisión en las grandes fa- 
milias actuales se produjo entonces en un período de tan solo 
1400 años. Ello apunta a migraciones y adquisiciones de tierras, 
y todo después de la expansión de la agricultura. La primera de 
las grandes familias actuales en escindirse fue la indoiraní, 
hace 6900 años. La siguieron la báltica y la eslava, del noreste 
europeo. Hace 6100 años fue la celta quien se separó del tronco. 
Y hace 5500 años se produjo finalmente la escisión del resto en 
las familas germánica y románica (itálica). 

Renfrew asume que el origen de esa enorme ola migratoria, 
que justificaría la enorme extensión de las lenguas indoeuro- 
peas, se sitúa en la actual región de los Balcanes. Por supuesto, 
representa una posibilidad. Pero un vistazo al mapa sugiere 
otra posibilidad: quizá la escisión y la ola migratoria se origina- 
ron en las estepas al norte del mar Negro, que no son otras que 
las regiones de donde provenían los pueblos nómadas en la hi- 
pótesis de Marija Gimbutas. Desde allí se accede fácilmente 
tanto a Irán —y a las escisiones del indoiraní— como al este de 
Europa, con la consiguiente ramificación de las lenguas bálti- 
cas y eslavas. Existe incluso un indicio de la presencia tempra- 
na de los indoeuropeos en la región del mar Negro: los nom- 
bres de los ríos de la zona. Don, Donets, Dniéper, Dniéster, Da- 
nubio... todos contienen la misma raíz indoeuropea, la palabra 
«río» (danu) del persa y del celta antiguos. 

Así pues, los jinetes nómadas de las estepas siguen con op- 
ciones de ganar la carrera. Al menos, parece probable que con- 
tribuyeran a la expansión actual de las lenguas indoeuropeas. 
Quizá la verdad se encuentre en algún lugar entre Renfrew y 
Gimbutas. Solo una cosa podemos afirmar con seguridad: en 
lingúística, las mejores hipótesis no son necesariamente las 
más simples. 
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TECNOLOGÍA 


Paolo Dario y Arianna Menciassi son profesores de robótica 
biomédica en la Escuela Superior de Santa Ana, de Pisa. Inventor 

en los años noventa del primer robot colonoscópico autopropulsado, 
Dario ha sido también uno de los pioneros en el desarrollo 

de los endoscopios robóticos capsulares. Menciassi se 
ha especializado en microingeniería para tratamientos 
mínimamente invasivos y en nanotecnología médica. 


Cápsulas robot 


En un futuro próximo, diminutos dispositivos operarán, 
administrarán fármacos o diagnosticarán enfermedades 


Paolo Dario y Arianna Menciassi 


UANDO EN 1966 SE ESTRENÓ VIAJE ALUCINANTE, 
la película representaba ciencia-ficción en es- 
tado puro: un equipo de médicos miniaturi- 
zado viajaba por el torrente circulatorio de un 
importante científico para reparar en su cere- 
bro ciertas lesiones que le salvarían la vida. 
Pero cuando en 1987 Hollywood optó por un 
segundo intento con la comedia El chip prodigioso, ingenieros 
de carne y hueso estaban emprendiendo la construcción de 
prototipos de robot del tamaño de una cápsula farmacéutica, 
adecuados para recorrer el tubo digestivo humano y prestar 
servicios médicos. En el año 2000, los pacientes engulleron las 
primeras cámaras encapsuladas de producción comercial, que 
han venido utilizándose desde entonces para captar imágenes 
de recónditos pliegues del intestino delgado, muy difíciles de 
obtener sin cirugía. 

Una fantasía todavía viva de Viaje alucinante es que algún 
día tales microcámaras maniobren por medios propios y se des- 
placen hacia un tumor para efectuar una biopsia, reducir infla- 
maciones del intestino delgado e incluso administrar tratamien- 
tos para las úlceras. En años recientes, se han logrado grandes 
avances en la conversión de los elementos básicos de una micro- 
cámara pasiva en un minibot activo (un robot diminuto). Exis- 
ten prototipos avanzados, ensayados en animales, que disponen 
de patas, sistemas de impulsión, objetivos fotográficos muy 
avanzados y sistemas de teleguiado inalámbrico. Puede que den- 
tro de poco esos robots diminutos ya se estudien en ensayos clí- 


Se están desarrollando cápsulas ro- 
bóticas activas del tamaño de una píl- 
dora para procedimientos de cribado, 
diagnóstico o terapéuticos. 


Las cámaras encapsuladas han permiti- 
do la observación del interior del tubo 
digestivo, pero las aplicaciones y la preci- 
sión de las cápsulas pasivas son limitadas. 
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nicos en humanos. Ahora mismo, los minibots están poniendo a 
prueba los límites de la miniaturización en robótica. 


TRANSFORMACIÓN DE CÁPSULAS PASIVAS 

El tubo digestivo constituye el primer reto a superar. La prime- 
ra microcámara endoscópica inalámbrica, M2A, introducida en 
1999 por la compañía israelí Given Imaging, y los modelos que 
la siguieron demostraron la utilidad de examinar el aparato di- 
gestivo mediante un dispositivo inalámbrico. Esta técnica, la 
endoscopia capsular, se aplica de forma rutinaria en la práctica 
médica actual. Desgraciadamente, esas microcámaras pasivas 
no se pueden controlar desde el exterior, lo que causa un eleva- 
do número de falsos negativos. Las cámaras no se detienen a 
examinar zonas problemáticas, defecto inaceptable en un ins- 
trumento diagnóstico. Si la finalidad de la inspección del inte- 
rior del cuerpo es un cribado (screening) preventivo o el exa- 
men detallado de un supuesto problema, lo que más desea el 
médico es detener la cámara y maniobrarla para estudiar las 
regiones de interés. 

La transformación de una cápsula pasiva en un dispositivo 
más fiable para el examen gastrointestinal exige la adición de ac- 
tuadores o apéndices móviles que permitan propulsar la cápsula 
por el interior del cuerpo o manipular tejidos. Para el control y 
manejo de los elementos móviles se requieren transmisiones 
inalámbricas rápidas y bidireccionales, necesarias para la recep- 
ción de imágenes y la comunicación de instrucciones. Las cápsu- 
las endoscópicas habrán de convertirse, de hecho, en microrro- 


des están generando soluciones ima- 
ginativas que influirán tanto en la 
robótica como en otras técnicas 
médicas. 


La miniaturización de componen- 
tes robóticos para que realicen tareas 
intracorpóreas plantea problemas de 
ingeniería novedosos. Las dificulta- 
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bots que respondan al instante a las órdenes de un técnico. Esos 
dispositivos precisan una cantidad suficiente de energía para lle- 
var a buen fin su tarea, en un periplo que pudiera durar hasta 
12 horas. Y todo ello ha de caber en un receptáculo de no más de 
dos centímetros cúbicos —algo así como un caramelo— para que 
el paciente pueda tragárselo sin excesiva dificultad. 

El mismo año en que apareció la microcámara M2A, otro 
centro en Seúl, Intelligent Microsystems Center (IMC), puso en 
marcha un proyecto de unos diez años de duración para el de- 
sarrollo de endoscopios capsulares dotados de características 
avanzadas. Tal cápsula robótica integraría una serie de sensores 
y una fuente de luz para la obtención de imágenes. Contaría 
también con dispositivos para administrar tratamientos farma- 
cológicos y con elementos para efectuar biopsias. Y tendría ca- 
pacidad de locomoción, controlada a distancia por vía inalám- 
brica por el endoscopista. Desde el año 2000, otras compañías 
y grupos de investigación se han interesado por este campo. En 
particular, 18 equipos europeos han constituido un consorcio 
con el IMC con el objetivo de desarrollar robots capsulares para 
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la detección y tratamiento del cáncer. Nuestro grupo de la Es- 
cuela Superior de Santa Ana, en Pisa, con supervisión y guía mé- 
dica de Marc O. Schurr, de Novineon, en Tubinga, se encarga de 
la coordinación científica y técnica de ese proyecto, llamado 
VECTOR (sigla en inglés de «Cápsula endoscópica versátil para 
la identificación y tratamiento de tumores gastrointestinales»). 

Esos grupos del ámbito académico e industrial han apor- 
tado numerosas ideas innovadoras. Han propuesto todo un 
abanico de soluciones para la dificultad principal, a saber, el 
control del movimiento de dispositivos capsulares en el inte- 
rior del organismo. La mayoría de ellos adoptan una de dos me- 
todologías básicas. 

En la primera, la dirección del movimiento se confía a actua- 
dores instalados a bordo del dispositivo. Se trata de elementos 
móviles, como paletas, patas, hélices u otros apéndices similares 
integrados en el contenedor del dispositivo, que se despliegan 
una vez la cápsula se halla en el tubo digestivo. Los actuadores, 
propulsados por micromotores, sirven sobre todo para gobernar 
el movimiento de la cápsula; pero en algunos diseños, las patas 
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EN LA PRÁCTICA 


Minibots con múltiples funciones 


La construcción de robots diminutos (minibots) que actúen en el tubo 
digestivo exige hallar formas de controlar a distancia su locomoción y sus 
movimientos finos. Han de alojar los instrumentos necesarios, los senso- 


Locomoción 
El movimiento de los robots endoscópicos se controla por actuadores instalados 
a bordo (patas, paletas, hélices o apéndices ciliares) o mediante campos magnéticos 
extracorpóreos. 


Actuadores a bordo 


Distensión de tejidos 

Una de las formas de apartar tejidos, para poder avanzar o examinar, 

es dotar al robot de fuertes propulsores. Un método menos consuntivo de 
energía consiste en hacer que el paciente beba agua (derecha), lo que distiende 
el tubo digestivo y permite maniobrar a una cápsula impulsada por hélice. 


Cápsula con brazos Natación de la cápsula 


o 


pueden asimismo separar o distender tejidos, sea para observar- 
los mejor o para facilitar el paso de la cápsula a través de algún 
tramo aplastado del intestino. Los motores y los mecanismos 
actuadores, como los engranajes, ocupan una gran proporción 
del volumen total de la cápsula, que ha de poderse tragar. Ello 
dificulta la integración de otros elementos terapéuticos esencia- 
les, como instrumentos para la toma de imágenes o de muestras 
para biopsia. Por otra parte, para distender tejidos, la cápsula ha 
de ejercer fuerzas equivalentes a 10 o 20 veces su propio peso. 
Ello exige un importante esfuerzo de los motores, lo que supone 
un oneroso consumo energético de las baterías (alrededor de 
medio vatio) y limita el tiempo de actuación de los dispositivos. 

Para conservar al máximo la energía de la batería, una solu- 
ción intermedia consistiría en utilizar los actuadores solo para 
la propulsión y hallar otros medios para distender los tejidos. 
Podría hacerse ingerir al paciente medio litro de líquido trans- 
parente justo antes de engullir una cápsula propulsada por hé- 
lice, de modo que el estómago quedara distendido durante 
unos 20 minutos antes de que el líquido fluyera hacia el intesti- 
no delgado. Durante ese tiempo, la cápsula podría «nadar» 
bajo control inalámbrico y examinar el revestimiento de la pa- 
red estomacal. 

El volumen y el consumo energético de los actuadores ubi- 
cados a bordo han llevado a otros investigadores a centrarse en 
otra metodología: la aplicación de campos magnéticos desde el 
exterior del cuerpo para controlar a distancia el movimiento de 
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Propulsión magnética 


Estómago distendido 


res para imágenes y una fuente de energía: todo ello en una cápsula que 
se pueda deglutir. He aquí ejemplos de tareas que se desea encomendar 
a los minibots y vías para superar los problemas técnicos. 


S Electroimanes y) 


Diagnóstico y tratamiento 


la capa superficial de un tejido, un clip para tomar 


Cámara 
espectroscópica 


Pocillo 
para fármacos 


la cápsula. Olympus y Siemens presentaron en 2005 un sistema 
magnético de teleguía para girar su cámara encapsulada pasi- 
va. Según publicaciones de Siemens, el movimiento helicoidal 
inducido genera una fricción leve que facilita el tránsito de la 
cámara por estrechamientos del tubo digestivo, como ocurre en 
el intestino delgado. 

Conducir por los intestinos una cápsula endoscópica con 
ayuda de imanes es cosa sencilla, pero lograr un control posi- 
cional fiable utilizando solo elementos magnéticos supone una 
dificultad extrema. La intensidad del campo magnético decae 
rápidamente con la distancia, y en vista de la irregular geome- 
tría intestinal, las alteraciones súbitas de la intensidad del 
campo pueden provocar un cambio brusco de la posición de la 
cápsula o interrumpir el control magnético sobre ella. En la 
práctica, esa inestabilidad puede provocar que el operador pier- 
da el contacto con la cápsula y no consiga volver a encontrarla. 
Es posible compensar esos inconvenientes mediante más ima- 
nes, lo que proporcionaría mayor control y estabilidad, pero 
ello exigiría engorrosas configuraciones de las bobinas que ge- 
neran los campos magnéticos. 


HÍBRIDOS A LA MEDIDA 
En vista de las limitaciones que plantean los métodos tanto 
internos como externos de control del movimiento de la cápsu- 
la, proponemos combinar ambas estrategias para hallar una so- 
lución lo menos molesta para el paciente y que ofrezca diagnós- 


a 


La cápsula puede portar una variedad de instrumentos: 
una cámara espectroscópica para examinar células bajo 


muestras o un pocillo con una dosis de medicamento. 


Mecanismo 
cortador 


FRANK HULSBÓMER (tres cápsulas); CORTESIA DE SIEMENS (cápsula de propulsión magnética); JOSH MCKIBLE (ilustraciones) 


Cirugía mediante control remoto 

Una forma de ampliar las tareas de las cápsulas robot es diseñarlas para que se 
ensamblen por sí mismas. El paciente ingeriría una docena o más de tales cápsulas 

y, una vez en el estómago, se combinarían unas con otras para formar un robot de mayor 
tamaño y potencia. Los cirujanos controlarían el dispositivo por vía inalámbrica. Finalizada 
la intervención, el robot se descompondría en cápsulas, que serían evacuadas sin riesgo 
por el tubo digestivo. 


Una posible configuración quirúrgica 


ticos fiables. La locomoción magnética dirigida desde el exterior 
serviría para el posicionamiento grosero de la cápsula en una 
zona intestinal; los actuadores pedunculares resultarían útiles 
para desplazarla desde su posición actual o para maniobrarla 
y buscar mejores vistas. 

Nuestro grupo de investigación ha diseñado una cápsula hí- 
brida dotada de cuatro patas accionadas por un motor. Se ha 
ensayado en un cerdo, cuyo intestino presenta las mismas di- 
mensiones que el de los humanos. Mientras se engulle el artilu- 
gio y durante la mayor parte de su trayecto por el tubo digesti- 
vo, las patas de la cápsula se mantienen cerradas. Un generador 
magnético externo, mantenido cerca del abdomen, va guiando 
el avance de la cápsula. Cuando esta se encuentra con un seg- 
mento de intestino con las paredes aplastadas, alza el tejido cir- 
cundante extendiendo sus patas y se desplaza hacia adelante a 
través de la abertura. 

En casi todas las regiones de los intestinos delgado y grueso, 
un sistema híbrido de locomoción proporcionaría el control 
que los médicos necesitan para efectuar una concienzuda ins- 
pección visual. Situaciones diferentes exigirán soluciones dis- 
tintas. El proyecto VECTOR ha desarrollado así tres conceptos 
de cápsula solo para el intestino delgado. La primera consiste 
en una cámara encapsulada pasiva, útil en exámenes normales. 
La segunda es una cápsula diagnóstica con locomoción activa y 
un sensor espectroscópico para detectar anomalías subyacen- 
tes a la superficie tisular. Ese mismo sensor se incorporará a la 
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Una cápsula híbrida, 
guiada por imanes desde 
el exterior, navega por el 
colon de un cerdo. Dispo- 
ne de patas extensibles 
para ajustar su posición 
o separar tejidos. 


tercera cápsula VECTOR, todavía en fase de diseño, que irá do- 
tada, además, de un instrumento para biopsias: tomará una 
muestra de tejido y la almacenará en su interior, muestra que 
se recuperará cuando la cápsula sea excretada por el paciente. 

Los robots capsulares endoscópicos se convertirían en ins- 
trumentos médicos todavía más importantes si realizasen biop- 
sias u otras acciones terapéuticas más complejas, como inter- 
venciones quirúrgicas. Pero algunos problemas fundamentales, 
entre ellos el suministro de energía, las restricciones de espacio 
y lo limitado de la fuerza de torsión, pueden impedir que una 
sola cápsula de un par de centímetros cúbicos efectúe acciones 
terapéuticas que conllevan movimientos complicados y la in- 
tervención de múltiples actuadores. 

Por esa razón trabajamos ahora en una idea avanzada: ro- 
bots quirúrgicos autoconfigurables dentro del organismo. El 
paciente debería ingerir un fluido que distendiera el estómago 
y después tragar unas 10 o 15 cápsulas. Cada cápsula sería un 
componente miniaturizado provisto de imanes en sus extre- 
mos. Una vez en el interior del estómago, las cápsulas, guiadas 
por control remoto, se ensamblarían rápidamente entre sí, 
adoptando la configuración deseada. Después, el cirujano utili- 
zaría el robot ensamblado como un instrumento gobernado a 
distancia, que operaría sin necesidad de efectuar ni una sola in- 
cisión desde el exterior del cuerpo. Una vez terminada la inter- 
vención, los enlaces magnéticos entre las cápsulas podrían re- 
configurarse o eliminarse, de modo que las piezas se expulsa- 
rían inocuamente tras recorrer el resto del tubo digestivo. 

Contamos ya con un prototipo inicial, basado en cápsulas de 
dos centímetros, con actuadores y piezas internas configura- 
bles para cada caso. Una o más cápsulas podrían ir dotadas de 
cámaras, otras, de instrumentos, y todas se controlarían por vía 
inalámbrica. 

Los componentes robóticos miniaturizados pueden acabar 
hallando usos más generales en nuestro organismo, con multi- 
tud de fines. Los sistemas de guiado y las microcámaras de- 
sarrolladas para la endoscopia capsular están influyendo ya en 
técnicas biomédicas afines, como en los equipos más modernos 
de endoscopia o cirugía laparoscópica. Más allá de la atención 
sanitaria, esas técnicas forman parte de la tendencia general 
hacia la robótica multifuncional miniaturizada con control ina- 
lámbrico. No hay duda de que los robots capsulares contribui- 
rán al desarrollo de máquinas robóticas con otras aplicaciones, 
además de la médica. 
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Los prisioneros y la bombilla 


Un problema clásico de coordinación 


Este mes quisiera discutir un problema 
clásico aunque de origen aparentemente 
desconocido. Parte de su interés se debe 
a que se trata de un problema abierto; 
aunque existen varias soluciones, no pa- 
rece que ninguna sea óptima. Hay ade- 
más multitud de variaciones del proble- 
ma que exigen estrategias todavía más 
complejas. 

A continuación, he alterado el número 
de prisioneros para facilitar los cálculos. 
El problema original suele considerar cien 
prisioneros, pero no por ello es mucho 
más difícil que el siguiente: 


Dentro de una hora, diez prisio- 
neros van a ser aislados en celdas 
individuales y sin posibilidad de 
comunicarse entre sí. A partir de 
entonces, cada noche uno de ellos 
será escogido al azar para visitar 
una habitación en la que hay una 
bombilla conectada a su interrup- 
tor. Los estados en que puede encon- 
trarse la bombilla son dos: encen- 
dida o apagada. Al entrar en la 
habitación, cada prisionero podrá 
decidir si desea modificar el estado 
de la bombilla o no. Quien entre el 
primer día encontrará la bombilla 
apagada. 

Si en algún momento uno de los 
prisioneros declara que todos ellos 
ya han visitado la habitación y es 
cierto, entonces todos los prisione- 
ros saldrán libres. Pero si un pri- 
sionero declara que todos han visti- 
tado la habitación cuando no todos 
lo han hecho, los prisioneros serán 
ejecutados. Antes de ser aislados, 
los prisioneros disponen de una 
hora para deliberar acerca de la 
estrategia que van a seguir duran- 
te su cautiverio. 


e A medida que transcurran los días 


de cautiverio, la probabilidad de que to- 
dos los prisioneros hayan visitado la ha- 


88 INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, enero 2011 


bitación aumentará. ¿Cuántos días deben 
pasar para que la probabilidad de que los 
diez prisioneros hayan visitado la habita- 
ción supere el 99 por ciento? 


e ¿Qué estrategia podrían seguir los 
prisioneros para obtener la certeza ab- 
soluta de que todos han visitado la habi- 
tación? 


e ¿Qué ocurriría si el guarda escucha 
las deliberaciones y decide no escoger al 
azar a los prisioneros que llevará a la 
habitación? 


Tal vez convenga empezar por una 
pregunta previa. ¿Cuántos días cabe es- 
perar hasta que todos hayan visitado la 
habitación? En general, podemos calcular 
el número de ensayos que es razonable 
esperar antes de que ocurra un suceso a 
partir de su probabilidad. Como la pro- 
babilidad de obtener un 2 en el lanza- 
miento de un dado es de 1/6, parece ra- 
zonable esperar un 2 al cabo de 6 lanza- 
mientos. Como la probabilidad de obtener 
un número par es de 1/2, cabe esperar 
obtener un número par al cabo de dos 
lanzamientos. 

Dado que los prisioneros son elegidos 
de manera aleatoria, podemos calcular el 
número de días que cabe esperar antes de 
que todos hayan visitado la habitación del 
siguiente modo. El primer día, algún pri- 
sionero visitará la celda. A partir de en- 
tonces, la probabilidad de que un nuevo 
prisionero visite la habitación es de 9/10, 
ya que uno de ellos ya fue llevado a la 
celda el primer día. Una vez el segundo 
prisionero visite la habitación, la proba- 
bilidad de que un nuevo prisionero lo 
haga desciende hasta 8/10. Vemos que 
la probabilidad de que un nuevo prisio- 
nero visite la habitación disminuye a me- 
dida que van pasando los días: 1, 9/10, 
8/10, 7/10, ..., 1/10. Por tanto, el número 
que buscamos viene dado por la suma 
1 + 10/9 + 10/8 + 10/7 + -** + 10/1 = 29,3. 
Cabe esperar aproximadamente 29 días 


hasta que todos visiten la habitación. La- 
mentablemente, deberemos esperar más 
hasta que la probabilidad de que todos 
hayan visitado la habitación supere el 99 
por ciento. 


Esperar hasta que la probabilidad 
alcance el 99 por ciento 

Un modo de calcular la probabilidad 
de que todos los prisioneros hayan vi- 
sitado la habitación al cabo de n días 
consiste en dividir el número de posibi- 
lidades en las cuales lo hacen (casos 


favorables) por el número total de posi- 
bilidades. Las maneras diferentes en que 
pueden ordenarse las visitas de los 10 
prisioneros a la celda a lo largo de n días 
son 10”. Para obtener el número de casos 
favorables, debemos sustraer a 10” el 
número de posibilidades en las cuales 
solo 9 prisioneros o menos visitan la 
habitación. 

Cada combinación de 9 prisioneros 
da lugar a 9” ordenaciones posibles de 
sus visitas a la celda. Como hay 10 com- 
binaciones distintas de 9 prisioneros 
(Dp ++ > Pg Do Py +» > Pg Py; etcétera), to- 
das ellas dan lugar a 10 - 9” posibilidades. 
Sin embargo, el número de casos favora- 
bles no es 10” - 10 - 9”. Existen posibili- 
dades en las cuales 8 prisioneros o menos 
(por ejemplo, P,, ..., Ps) Visitan la habita- 
ción al cabo de n días que aparecen al 
menos dos veces en el recuento: una, 
cuando contamos todas las posibilidades 
generadas por una de las combinaciones 
de 9 prisioneros (p,, ... , Pg» Py), Y Otra 


cuando contamos las generadas por otra 


combinación (Pp,, ... , Pg» P,p). Como existen 
10!/(8! - 21) = 45 combinaciones de 8 pri- 
sioneros, debemos restar 45 - 8” al núme- 
ro de posibilidades en las que aparecen 
9 prisioneros o menos. De la misma ma- 
nera, existen posibilidades en las que 
7 prisioneros o menos visitan la habita- 
ción asociadas a más de una combinación 
de 8 prisioneros. Por tanto, como hay 
10!/(7! - 3!) = 120 combinaciones de siete 
prisioneros, debemos sustraer al número 
anterior 120 -7" posibilidades, y así suce- 
sivamente. 

Una vez restemos a 10” el número de 
posibilidades en las que 9 prisioneros o 
menos visitan la habitación y dividamos 
el resultado por 10”, obtendremos la pro- 
babilidad de que, pasados n días, todos 
los prisioneros hayan visitado la habita- 
ción. Nuestra pregunta es para qué valor 
de n dicha probabilidad supera el valor 
0,99. La respuesta es 66: cuando n = 66, 
la probabilidad de que los 10 prisioneros 
hayan visitado la habitación es aproxima- 
damente igual a 0,9904. 


En consecuencia, existe una probabi- 
lidad muy elevada de que los prisioneros 
salgan libres si, al cabo de unos dos me- 
ses de cautiverio, uno de ellos declara 
que todos han visitado la habitación. 
Pero solo se trata de una probabilidad; 
por alta que sea, hay demasiado en juego 
como para arriesgarse. No obstante, exis- 
ten estrategias que permiten determinar 
con una certeza absoluta que todos los 
demás han visitado la habitación. El pro- 
blema radica en que no todas prometen 
dar fruto en un período razonable de 
tiempo. 


Una estrategia ineficiente 

Los prisioneros dividen los días que van 
a permanecer aislados en bloques de 10. 
Durante los primeros 9 días de cada 
bloque, un prisionero enciende la bom- 
billa si y solo si se trata de la segunda 
vez que visita la habitación durante ese 
ciclo. De esta manera, si un prisionero 
entra en la habitación por primera vez 
el día 10 y la lámpara se encuentra to- 
davía apagada, entonces puede declarar 
con total certeza que todos los demás ya 
han visitado la habitación. Pero si la 
bombilla se encuentra encendida, ya no 
podrá asegurar que todos los demás ha- 
yan estado en la celda, con lo cual apa- 
gará la lámpara para que pueda comen- 
zar otro ciclo. 

La estrategia solo puede tener éxito si, 
durante uno de los bloques de 10 días, 
todos los prisioneros visitan la habitación. 
Por un lado, hay 10! permutaciones (or- 
denaciones posibles) de los prisioneros, 
cada una de las cuales se corresponde con 
una de las situaciones en las que la estra- 
tegia tendría éxito. Sin embargo, existen 
un total de 10'% maneras diferentes en que 
los prisioneros podrían ser llamados du- 
rante esos 10 días. Se sigue que la proba- 
bilidad de que la estrategia tenga éxito 
durante uno de los bloques es de 10!/10". 
Cabe por tanto esperar 101/10! bloques 
de 10 días (unos 75 años) hasta que la 
estrategia permita la liberación de los 
prisioneros. 

Afortunadamente, podemos mejorar 
este valor si repartimos las tareas entre 
los prisioneros. La estrategia que descri- 
bimos a continuación constituye la solu- 
ción canónica al problema original. 


Reparto de tareas 

En realidad, basta con que solo uno de 
los prisioneros sea el encargado de de- 
clarar que todos los demás han visitado 
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la habitación. Dicho prisionero se ocu- 
pará de llevar el recuento, mientras que 
los demás se limitarán a registrar su 
presencia cuando entren en la habita- 
ción por primera vez. 

El protocolo para los 9 prisioneros 
restantes es el siguiente: cada uno de 
ellos encenderá la bombilla la primera 
vez que entre y la encuentre apagada. Si 
visita la celda cuando la bombilla está 
encendida, no hará nada; y si la encuen- 
tra apagada, pero ya la había encendido 
una vez en el pasado, tampoco. Solo el 
encargado tiene autoridad para apagar 
la bombilla cuando la encuentra encen- 
dida. Al hacerlo, añade 1 a su recuento. 
Cuando este sume 9, entonces sabrá que 
todos los prisioneros han entrado en la 
celda. 

Para que la estrategia tenga éxito, 
cada uno de los 9 prisioneros restantes 
ha de visitar la habitación y encender la 
bombilla; después tiene que venir el en- 
cargado, apagarla y anotar +1 en su re- 
cuento. La probabilidad inicial de que 
llamen a un prisionero que no sea el en- 
cargado es 9/10, por lo que es razonable 
esperar 10/9 días hasta que eso ocurra. 
Ahora hay que esperar al encargado. 
Cada día, la probabilidad de que lo lla- 
men es 1/10, por lo que cabe esperar unos 
10 días hasta que aparezca. Después será 
un prisionero distinto del primero quien 
tendrá que visitar la celda. La probabili- 
dad de que escojan a un nuevo prisione- 
ro es ahora 8/10, por lo que hemos de 
añadir 10/8 al cómputo más otros 10 días 
hasta que vuelvan a llamar al encargado. 
El proceso se repite con probabilidades 
7/10, 6/10, ..., 1/10 de que, cada vez que el 
encargado apague la bombilla, un prisio- 
nero que nunca la había encendido visite 
la celda. Por tanto, el número de días que 
cabe esperar hasta que la estrategia ten- 
ga éxito viene dado por 10/9 + 10 + 10/8 + 
10 + -** + 10/1 + 10 = 118. 
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Lamentablemente, no hay garantía al- 
guna de que el protocolo vaya a dar fruto 
al cabo de 118 días. Bien podría ocurrir, 
por ejemplo, que la aparición del prisio- 
nero responsable del recuento se retrasa- 
se de manera indefinida. Sin embargo, 
podemos optimizar el proceso de selección 
del encargado. 


Cómo elegir al encargado 

La siguiente estrategia consiste en hacer 
responsable del recuento al primer pri- 
sionero que entre dos veces a la habita- 
ción. Los prisioneros dividen el protoco- 
lo en dos etapas. La primera etapa es de 
10 días. Durante ese tiempo, un prisione- 
ro enciende la bombilla si y solo si se 
trata de la segunda vez que visita la celda. 
Si el ciclo de 10 días concluye con la bom- 
billa apagada, entonces el prisionero que 
entre el décimo día declarará con certeza 
que todos han visitado la habitación. 
¿Qué ocurre si un prisionero entra dos 
veces durante los primeros 10 días? En- 
tonces él será el encargado del recuento, 
y el prisionero que entre el décimo día 
apagará la bombilla. 

A partir de entonces los prisioneros 
siguen el protocolo anterior, excepto por 
el hecho de que aquellos que encontraron 
la bombilla apagada durante la primera 
etapa se dan por contados, con lo cual no 
hacen nada durante la segunda etapa. Si 
el encargado del recuento encendió la 
bombilla el día 7 de la primera etapa, en- 
tonces sabe que 5 prisioneros ya han vi- 
sitado la habitación. Por tanto, bastará 
con que apague la bombilla 4 veces para 
tener la certeza de que todos han visitado 
la habitación. 

Cuán efectivo resulte el protocolo de- 
penderá de cuántos días transcurran an- 
tes de que un prisionero visite la habita- 
ción por segunda vez, pero al menos dis- 
minuye el riesgo de que el recuento no se 
inicie hasta mucho más tarde. 


¿Qué ocurre si el guarda escucha 

las deliberaciones de los prisioneros? 

Hasta ahora los prisioneros han confiado 
en la palabra del guarda, quien les había 
prometido proceder de manera aleatoria. 
Pero podría tratarse de un guarda malicio- 
so que ha escuchado sus deliberaciones a 
fin de frustrar sus planes. Para hacer fra- 
casar la primera estrategia, bastaría con 
asegurarse de que al menos un prisionero 
visita la habitación dos veces durante cada 
bloque de 10 días. Aun así, la conciencia 
del guarda le dicta que debe llevar a todos 
los prisioneros a la habitación un número 
indefinido de veces durante su cautiverio. 
Además, podemos suponer que el guarda 
se compromete a llevar cada día a un pri- 
sionero a la habitación. 

¿Sería suficiente con apelar a la segun- 
da estrategia? Sí. Aunque el guarda puede 
retrasar la liberación de los prisioneros 
tanto como desee. Como sabe quién es el 
prisionero responsable del recuento, basta 
con que tarde un tiempo indefinido en 
llamarlo para que visite la celda. 

Aunque la tercera estrategia también 
garantiza la liberación de los prisioneros, 
el guarda conserva la ventaja. Por ejemplo, 
podría hacer que durante la primera etapa 
un prisionero visite la habitación por se- 
gunda vez el día 10. Este se haría respon- 
sable del recuento y tan solo quedaría un 
prisionero por entrar. Como el guarda sabe 
quién es, puede retrasar su visita a la ha- 
bitación tanto como desee. El único con- 
suelo para los prisioneros es que el guarda 
se ha comprometido a llevar al prisionero 
a la habitación al menos una vez durante 
el período de cautiverio. 


PARA SABER MÁS 


No se ha identificado una estrategia óptima para los prisione- 
ros, de manera que el problema sigue abierto. William Wu, de 
la Universidad de Stanford, ha recopilado hasta ocho protoco- 
los para resolver el problema: www.stanford.edu/=willywu/ 
documents/100PrisonersLightBulb.pdf 
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Producciones Científicas. 
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Escintilaciones radiactivas 


Mediante un espintariscopio casero podemos observar cómodamente 
la fosforescencia de materiales radiactivos 


Todo traslado de un laboratorio implica 
costes y beneficios. Entre los costes se in- 
cluyen el transporte y el embalaje. Entre 
los beneficios, el descubrimiento de valio- 
sos materiales que habían quedado en el 
olvido, arrinconados quizás en puntos de 
difícil acceso. 

Ese es precisamente el caso que nos 
ocupa. Durante el traslado de parte de mi 
laboratorio, encontré algo con lo que ya 
no contaba: tres pantallas fosforescentes, 
antiguas, que se utilizaban en radioscopía 
para la obtención, mediante rayos X, de 
imágenes médicas. Recordé entonces que 
las había utilizado en su día para la cons- 
trucción del aparato al que vamos a dedi- 
car esta sección. 

Me contaba Adolf Cortel, catedrático 
de educación secundaria y habilidoso ex- 
perimentador en física y química, que al 
parecer todo empezó cuando en 1903 Wi- 
lliam Crookes derramó de forma acciden- 
tal sobre una placa fosforescente un poco 
de bromuro de radio. El producto era tan 
caro que intentó recoger todas y cada una 
de las partículas, ayudándose incluso con 
una lupa. Fue precisamente durante esa 
operación cuando observó que, a oscuras, 
la pantalla mostraba incontables escinti- 
laciones. 

Construyó entonces un instrumento, el 
espintariscopio, con el que podían obser- 
varse cómodamente los efectos fosfores- 
centes de los materiales radiactivos. Re- 
cordemos que las sustancias radiactivas 
contienen elementos químicos cuyo nú- 
cleo es inestable. Por ello se desintegra, 
produciéndose a la larga elementos más 
estables. Fruto de esa desintegración es la 
emisión de radiaciones, esencialmente de 
tres tipos: rayos gamma (fotones de cortí- 
sima longitud de onda), rayos beta (elec- 
trones o positrones) y rayos alfa (núcleos 
de helio, que constan de dos protones y 
dos neutrones). 


Espintariscopio de latón y despiece 
del aparato descrito en el texto. 


Mediante el espintariscopio que va- 
mos a fabricar podremos observar, preci- 
samente, la interacción entre los rayos 
alfa y substancias luminiscentes. Para su 
construcción necesitamos un reducido 
abanico de materiales: una lupa de dis- 
tancia focal corta, una pantalla fosfores- 


Espintariscopio 


e 


Tornillo 
portamuestras 


cente y una cantidad limitada de material 
radiactivo. 

Empecemos por la óptica. Tal y como 
hizo Crookes, nos proveeremos de un sis- 
tema óptico que ofrezca luminosidad su- 
ficiente. Contamos con varias opciones: las 
lentes de un cuentahílos, un ocular de mi- 


Pantalla 
fosforescente 
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croscopio (o telescopio) de 15 o 20 milíme- 
tros de focal, o, lo que es aún más fácil, 
una de las lupas que se utilizaban —no 
hace tanto— para observar los negativos 
de las ya casi olvidadas películas fotográ- 
ficas. Lo que haremos será bien sencillo: Oculai 
pintar el soporte, que suele ser transpa- 

rente, con pintura negra opaca y mate. 

Procederemos luego a localizar una 
pantalla fosforescente. Consiste esta en 
una superficie recubierta de un luminó- Pintura negra 
foro, una sustancia que emite luz cuando 
es convenientemente estimulada. Por bo- 
tón de muestra, el sulfuro de zinc dopado 
con plata. 

Las pantallas fosforescentes no son 
fáciles de conseguir. Sin embargo, para el 
experimentador autosuficiente existen 
varias posibilidades. Una consiste en apli- 
car una pintura fosforescente sobre una 
cartulina blanca. Otra pasa por la extrac- 
ción del fósforo de un tubo de rayos cató- 
dicos, ya sea de un televisor o un ordena- 
dor en desuso. 

Mediante un pequeño disco de diaman- 
te, se traza en el perímetro de la pantalla 


Disco de cartulina 
con taladro central Y 8 mm 


Pantalla 
fosforescente 
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Fuentes radiactivas fáciles de obtener. 


Despertador con pintura 
de radio en las agujas 


Roca con minerales 
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de humos (contiene americio 241) > 


92 INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, enero 2011 


ARMA95/WIKIMEDIA COMMONS 


Taller y laboratorio 


SUSTANCIAS QUE EMITEN LUZ 


Las pantallas fosforescentes no son otra cosa que una placa plana so- 
bre la que se ha aplicado un luminóforo, es decir, una sustancia que res- 
ponde a determinados estímulos mediante la emisión de luz. Este fenó- 
meno, la luminiscencia, se produce por diversos procesos. Si bien puede 
darse en sustancias puras, es más frecuente observarlo en sustancias do- 
padas, productos a los que se añaden ciertas impurezas, que operan en- 
tonces a modo de centros de luminiscencia. 

La emisión de luz en el luminóforo no está producida por un incre- 
mento de temperatura. Se trata de luz fría, que nace por excitación lumi- 
nosa (fotoluminiscencia), mecánica (triboluminiscencia), catódica (elec- 
troluminiscencia) o, como sucede en el espintariscopio, por el impacto de 
partículas radiactivas (radioluminiscencia). Todos estos estímulos llevan a 
los átomos a pasar de su estado energético fundamental a un nivel de ex- 
citación superior, para luego decaer a un nivel inferior y, con ello, produ- 
cir una emisión. Esta es la base de la luminiscencia. 


de entregarles energía en forma de electrones (nacidos de la recombina- 
ción electrón-ion), por choque mecánico o mediante la producción (por 
parte del estímulo) de pares electrón-hueco, que al combinarse de nue- 
vo emiten luz. 


El decaimiento es gradual. Ello diferencia la luminiscencia de otros fe- 
nómenos con emisión de luz. Debe tenerse en cuenta, además, que el 
átomo excitado tiene la capacidad de estimular a sus vecinos, ya que pue- 


de un televisor viejo, en la zona donde se 
hace cónica, una incisión. Luego, con cier- 
ta cautela y unos golpes certeros con un 
martillo de nailón, se separa la pantalla y 
se elimina una lámina de aluminio perfo- 
rada (máscara); con un pincel se retira el 
fósforo junto con una finísima capa de alu- 
minio en polvo que lo recubre. Podemos 
eliminar el aluminio mediante hidróxido 
sódico y después lavar el residuo diversas 
veces para luego desecarlo. Solo quedará 
entonces fijar el fósforo (compuesto lumi- 
niscente) sobre una cartulina con un poco 
de cola blanca. (Siendo así de compleja la 
preparación de la pantalla fosforescente 
pongo a disposición de los lectores intere- 
sados algunos fragmentos de pantalla de 
radioscopía.) 

Necesitaremos también un poco de 
material radiactivo, que manipularemos 
con máxima precaución. Utilizaremos 
mascarilla, gafas y guantes; trabajare- 
mos y guardaremos los materiales en un 
espacio exterior y los conservaremos en 
recipientes metálicos perfectamente her- 
méticos, convenientemente señalizados 
y protegidos. 

La mejor forma de conseguir una fuen- 
te radiactiva es dirigirse a una tienda o 
una feria de minerales. Allí encontrare- 
mos, por pocos euros, muestras de gran 
utilidad. Yo uso en mi espintariscopio 
cristalitos de autunita, un fosfato de ura- 
nio con impurezas. Otra opción corres- 
ponde a la típica camiseta de luz de gas, 
habitualmente impregnada con óxidos de 
tierras raras. Pese a que las camisas ra- 
diactivas se prohibieron hace ya algún 
tiempo, en las tiendas de precio único las 
sigue habiendo; puesto que contienen 


cierta cantidad de óxido de torio, consti- 
tuyen fuentes de radiación débiles, bara- 
tas y accesibles. 

Podemos recurrir también a las agu- 
jas fosforescentes de viejos despertado- 
res. A principios del siglo pasado se cu- 
brían las agujas de estos aparatos con 
una pintura luminiscente que contenía 
sal de radio. Tras recoger de forma siste- 
mática durante largo tiempo todos los 
despertadores que iban a parar a un des- 
guace y someterlos a prueba con un con- 
tador Geiger, he localizado un par de 
ellos con agujas radiactivas. Por último 
—y pese a que su manipulación creo que 
está ahora prohibida—, algunos experi- 
mentadores desmontan detectores de 
humo (de ionización). Estos artefactos 
contienen en su interior una plaquita con 
unos miligramos de americio 241 que 
presenta una actividad de pocos micro- 
curios, suficiente para producir unas 
bellas escintilaciones. 

Sea cual sea la fuente radiactiva que 
utilicemos, será necesario fijar el material 
en un pequeño soporte, una aguja unida a 
un tornillo que utilizaremos para orientar- 
la, de forma que incida en la pantalla el 
mayor número posible de partículas alfa. 

Por fin, ensamblaremos todo el conjun- 
to: la lupa con un soporte opaco, la pan- 
talla fosforescente a la distancia adecuada 
(debe quedar perfectamente enfocada) y 
la fuente radiactiva en su soporte. 

Dejaremos el artefacto a oscuras, de 
forma que la pantalla no emita luz. Ello 
puede tardar horas. Buscaremos un espa- 
cio totalmente oscuro y dejaremos trans- 
currir unos minutos para que nuestros 
ojos adquieran su máxima sensibilidad. 


Una mezcla de radio y sulfuro de zinc dopado con 
cobre confiere fosforescencia a este reloj de los años 50. 


Aplicaremos luego la pupila al espintaris- 
copio: observaremos la aparición de algu- 
nas lucecitas en el campo visual. Poco a 
poco, podremos distinguir escintilaciones 
individuales. Si la fuente es muy intensa, 
contemplaremos un espectáculo impre- 
sionante. Ya lo dijo Crookes: «como un 
mar turbulento». 

Al ser la energía de las partículas alfa 
de unos 5 megaelectronvoltios (equiva- 
lente a una velocidad de unos 15.000 ki- 
lómetros por segundo), la pintura de 
radio produce un buen número de escin- 
tilaciones por segundo, perfectamente 
visibles si hemos enfocado bien la lente. 
Algunos trucos facilitan la observación. 
Si la lente es demasiado grande y nos 
cuesta situar la pupila en su centro, nos 
ayudará un disco de cartulina con una 
perforación central de entre 8 y 9 milí- 
metros (diámetro de la pupila totalmen- 
te dilatada). Es también importante con- 
trolar la presión del ojo sobre el ocular, 
ya que puede fomentar la aparición de 
fosfenos, que imposibilitan la detección 
de las escintilaciones. 

Esos problemas puramente observacio- 
nales ya fueron sufridos por muchos de los 
científicos que iniciaron el estudio de la 
radiactividad y la estructura atómica. Aun- 
que el espintariscopio puede parecer un 
artefacto humilde, ocupó un puesto notorio 
durante los primeros decenios del siglo 
pasado, ya que, junto con otras técnicas no 
menos primitivas, permitió las primeras 
mediciones de la vida media de los com- 
puestos radiactivos. Hoy siguen utilizándo- 
se detectores basados en cuerpos luminis- 
centes, aunque se mejora su sensibilidad 
dotándolos de fotomultiplicadores. 
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Libros 


RESOLVING ECOSYSTEM COMPLEXITY, 


por Oswald J. Schmitz. Princeton 
University Press; Princeton, 2010. 


Complejidad 
Sobre la naturaleza y función 
de los ecosistemas 


Hacia el final de El origen de las especies, 
Darwin ilustra la complejidad que emer- 
ge de la múltiple interacción entre espe- 
cies. Habla de un «entangled bank», que 
Antonio de Zulueta tradujo por «enmara- 
ñado ribazo». Darwin describía un ecosis- 
tema avant la lettre, que la ciencia define 
ahora como un sistema integrado del que 
forman parte los componentes biológicos, 
químicos y físicos de un hábitat o región. 
Allí se desenvuelven especies que consu- 
men recursos y son, a su vez, recurso para 
otros consumidores. 

Caracterizan a cualquier ecosistema la 
interdependencia entre organismos y flu- 
jos de matera y energía dentro de las co- 
munidades. El reto estriba en abordar la 
complejidad desordenada que surge a par- 
tir de la miríada de vías por las que las 
especies interaccionan directamente entre 
sí: depredación, competición, mutualis- 
mo, así como la pléyade de efectos emer- 
gentes indirectos que surgen como conse- 
cuencia de tales interacciones. 

Persigue la ecología vertebrar una teo- 
ría capaz de explicar con realismo el fun- 
cionamiento de los sistemas naturales. En 
particular, resolver la complejidad de los 
ecosistemas para predecir sus funciones y 
sus respuestas ante las perturbaciones. Los 
sistemas naturales contienen muchos ejes 
de complejidad (diversidad de especies, 
escalas temporales y espaciales, jerarquías 
de organización, etcétera) que necesitan 
ser incorporadas en un marco teórico, si 
queremos que la ecología madure en cien- 


94 INVESTIGACIÓN Y CIENCIA, enero 2011 


cia predictiva. En un principio se creyó que 
los ecosistemas, no obstante su compleji- 
dad, podían describirse mediante modelos 
estadísticos lineales. Mas las relaciones 
simplistas, semiempíricas, aportaban sólo 
soluciones aproximadas de los problemas. 
No acotaban las cuestiones centrales. Para 
conocer los ecosistemas y formular predic- 
ciones sobre su comportamiento, el biólo- 
go se vale ahora de la experimentación y el 
metaanálisis. Se presume que la experi- 
mentación nos llevará a la predicción por- 
que descubrirá relaciones de causa a efec- 
to. Se admite que los metaanálisis posibi- 
litarán la predicción cuando la función que 
se ajusta estadísticamente a los datos ex- 
plique la variación en el conjunto de datos. 
El autor de Resolving Ecosystem Complexi- 
ty insta, además, la atención a la contin- 
gencia, una propiedad emergente de los 
ecosistemas. Si asociamos el ecosistema a 
un teatro, la contingencia será la forma en 
que se interpreta un acto. Explicar un re- 
sultado contingente requiere conocer las 
reglas o mecanismos fundamentales del 
sistema, cualesquiera que sean la exten- 
sión espacial y la escala temporal. 

Los ecosistemas se numeran entre los 
sistemas más complejos conocidos. Cons- 
tan de un sinfín de componentes (indivi- 
duos dentro de poblaciones de especies, 
especies dentro de comunidades) que in- 
teraccionan directa e indirectamente en 
redes sutiles e inextricables. Además, la 
estructura trófica y otras propiedades del 
sistema, los flujos de nutrientes y produc- 
tividad y otras funciones emergen de las 
interacciones directas e indirectas entre 
las partes componentes. 

Energía y materia fluyen a lo largo de 
las cadenas tróficas. Existen dos tipos de 
cadenas en los ecosistemas: aquellas cuyos 
recursos basales son biomasa vegetal viva 
(cadenas basadas en las plantas) y cadenas 
cuyos recursos basales son materia orgá- 
nica no viva (cadenas basadas en los detri- 
tus). Las cadenas basadas en las plantas 
encabalgan plantas, herbívoros y carnívo- 
ros. Las cadenas basadas en los detritus, 
ligeramente ramificadas, constan de des- 
componedores (bacterias y hongos) y de- 
tritívoros, bacterívoros y carnívoros. Las 
cadenas se hallan acopladas en su base 
porque buena parte de la producción de la 
planta viva entra en el reservorio de mate- 
ria orgánica no viva. Y pueden acoplarse 
en el ápice, cuando los carnívoros se ali- 
mentan de herbívoros, así como detritívo- 
ros, bacterívoros y fungívoros. Asimismo, 
los descomponedores bacterianos y fúngi- 
cos mineralizan nitrógeno y carbono y 


contribuyen a la liberación de otros ele- 
mentos procedentes del reservorio de ma- 
teria orgánica que terminarán absorbidos 
por la cadena basada en la plantas. 

A lo largo de los últimos decenios, los 
ecólogos han venido recogiendo una ava- 
lancha de datos, con la esperanza de poder 
desentrañar la complejidad ecológica. Muy 
poco se ha avanzado en el conocimiento de 
la relación entre biodiversidad y funciona- 
miento de los ecosistemas. Se ha puesto 
escaso empeño en vincular los resultados 
de estudios de microescala con la investi- 
gación de ecosistemas enteros. Han de 
cubrirse los hiatos entre procesos macros- 
cópicos y procesos microscópicos, de suer- 
te que entendamos mejor nuestra biosfera 
compleja. Además, la mayoría de los expe- 
rimentos sobre ecosistemas se han reali- 
zado sobre una muestra de especies res- 
tringida que ocupan uno o dos niveles 
tróficos en sistemas cerrados, en vez de 
acometer dominios, mucho mayores, de 
interacciones multitróficas en el seno de 
un ecosistema entero. 

La complejidad del ecosistema se de- 
sarrolla a partir del número ingente de 
especies que interaccionan en las comuni- 
dades. La naturaleza de tales interacciones 
depende, a su vez, del contexto ambiental. 
¿En qué medida tales componentes influ- 
yen en el comportamiento general del eco- 
sistema? ¿Pueden los ecólogos resolver la 
complejidad de un ecosistema para prede- 
cir su respuesta a las perturbaciones? La 
complejidad del ecosistema va asociada a 
la estabilidad del mismo. En la estabilidad 
intervienen la diversidad (número de es- 
pecies), la intensidad de la interacción 
interespecífica, la topología de las redes 
tróficas y la sensibilidad de las especies a 
las perturbaciones del medio. De tipos di- 
ferentes de estabilidad emanan propieda- 
des del ecosistema distintas. 

Los ecosistemas maduros se caracte- 
rizan por el trasiego perdurable y soste- 
nible de energía, nutrientes, materia or- 
gánica y agua. Tal homeostasis emerge 
de las funciones de los biota del sistema, 
que operan en el interior de una red com- 
pleja e integrada. La estabilidad se man- 
tiene por redundancia funcional, con 
múltiples especies cumpliendo un papel 
ecológico similar, posibilitando el mante- 
nimiento de la función incluso ante los 
cambios. En su agregación sobre la bios- 
fera entera, los procesos del ecosistema 
resultan decisivos en la regulación de los 
ciclos globales del agua, oxígeno, nitróge- 
no y dióxido de carbono. 

—Luis Alonso 
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Fósiles 


Más allá de los trilobites 


En principio podría suponerse que este li- 
bro está dedicado al estudiante universi- 
tario. Sin embargo, su rigor, grado de pro- 
fundización y puesta al día lo convierten 
en un volumen imprescindible para el 
profesor de paleontología y para cualquier 
estudioso de la ciencia interesado en la 
historia de la vida. 

La obra permite acercarse al conoci- 
miento de los principales grupos de inver- 
tebrados fósiles. Parte del estudio de sus 
características básicas para, luego, pro- 
fundizar en aspectos que, en ocasiones, 
rozan la especialización científica. Cada 
grupo es analizado desde múltiples pers- 
pectivas. Cada capítulo ha sido encargado 
a expertos en el tema, lo que asegura una 
rigurosa puesta al día. 

La selección de los grupos atiende a la 
importancia que tienen en el registro fósil. 
Un primer capítulo resume el conocimien- 
to actual de las etapas más tempranas de 
la vida y su evolución en el Arcaico y Pro- 
terozoico, desde la aparición de las prime- 
ras formas bacterianas hasta la explosión 
de diversidad ocurrida en los inicios del 
Fanerozoico. 

Se inicia a continuación el estudio de 
los grupos de invertebrados más impor- 
tantes del Fanerozoico con el capítulo 
dedicado a los poríferos y cnidarios, los 
dos grandes conjuntos que incluyen a las 
esponjas y los corales constructores de 
arrecifes. Con respecto a las primeras, 


además de las formas que podrían consi- 
derase esponjas «indiscutidas» (esfincto- 
ZO0OS), se otorga un espacio destacado a 
grupos cuya asignación ha sido muy de- 
batida (arqueociatos, quetétidos y estro- 
matoporoideos). Revisten especial interés 
los apartados dedicados a discutir los am- 
bientes de vida, así como el esfuerzo rea- 
lizado por suministrar pautas de clasifica- 
ción. La segunda parte del capítulo se 
ocupa de los tres conjuntos mayores que 
componen los cnidarios (hidrozoos, esci- 
fozo0Oos y antozoos). Es notable la minucio- 
sidad y detalle con que se describen la 
génesis, crecimiento, microestructura y 
variaciones morfológicas del esqueleto 
coralino, aspectos en cuya comprensión 
resulta esencial la extraordinaria serie de 
dibujos que contiene el capítulo. 

El tercer capítulo se centra en los ar- 
trópodos, el filo de invertebrados con ma- 
yor abundancia y diversidad de todas las 
formas de vida actuales. La parte más ex- 
tensa está dedicada al grupo paleozoico 
de artrópodos que ha suscitado el mayor 
interés: los trilobites; además de los as- 
pectos obligados (morfología, clasificación 
y distribución estratigráfica), se abordan 
otros de tipo paleobiológico, menos comu- 
nes en obras de carácter general. El capí- 
tulo no se olvida de otros muchos grupos 
relevantes de artrópodos. Cabe destacar 
el tratamiento que se da al muy diverso 
mundo de los ostrácodos. También los in- 
sectos se desarrollan ampliamente. Hay 
que mencionar, además, el acierto de ilus- 
trar el material fósil de insectos con exce- 
lentes fotografías en color. 

Otro extenso capítulo se ocupa de los 
moluscos, cuya abundancia y diversidad 
en la vida actual es superada sólo por los 
artrópodos. Su importancia paleontológi- 
ca no es menor, dado que en este filo se 
incluyen tres clases (bivalvos, gasterópo- 
dos y cefalópodos), cuyas formas, provis- 
tas de concha de carbonato cálcico, son 
componentes frecuentes de las asociacio- 
nes fósiles. Un breve pero interesante 
apartado de este capítulo discute el origen 
y evolución del filo, y las aún oscuras rela- 
ciones entre los grupos que lo componen. 
Las tres clases mencionadas se estudian 
con gran detalle. Con todo, la aportación 
más novedosa en un libro de carácter ge- 
neral sea quizá la atención prestada al 
análisis morfofuncional y a un amplio es- 
pectro de aspectos paleoecológicos. 

Los braquiópodos se contemplan des- 
de una perspectiva netamente actualista, 
en la que la anatomía de la concha y nu- 
merosos aspectos biológicos del organis- 


mo vivo son estudiados a partir de un 
conocimiento profundo de los represen- 
tantes actuales del filo. Otro aspecto des- 
tacable del capítulo es que presenta por 
primera vez en un libro de texto en caste- 
llano la clasificación surgida en el año 
2000 tras la publicación de la versión re- 
visada del Treatise on Invertebrate Paleon- 
tology. En este esquema, la separación de 
las grandes categorías taxonómicas parte 
de premisas distintas de las que se mane- 
jaron a lo largo de la historia del estudio 
del grupo. Morfología y clasificación cons- 
tituyen los apartados fundamentales de 
este capítulo. 

El sexto capítulo se dedica a los brio- 
zoOs, un grupo de organismos coloniales 
que aporta numerosas e importantes cla- 
ves en la interpretación de las condiciones 
físicas de los ambientes del pasado. Se 
presenta un estudio claro, conciso y muy 
bien organizado, que no descuida ninguno 
de los aspectos esenciales que abarca su 
conocimiento. 

La gran diversidad y abundancia en el 
registro fósil de los equinodermos justifi- 
ca la extensión de un capítulo en el que se 
detallan la marcadas diferencias en mor- 
fología y organización que existen entre 
los grandes conjuntos que forman el filo 
y se ofrecen esquemas de clasificación 
actualizados. Los subfilos con represen- 
tantes actuales, eleuterozoos y pelmato- 
ZOOS, se tratan de forma extensa; además, 
el capítulo se ocupa de forma sintética y 
clara de los primeros equinodermos cám- 
bricos, grupos problemáticos con gran 
interés para el establecimiento de las re- 
laciones filogenéticas entre los integran- 
tes del filo. 

El volumen finaliza con el estudio de 
un grupo exclusivamente paleozoico, cuya 
relevancia bioestratigráfica es indiscuti- 
ble: los graptolitos. Pero el texto no se li- 
mita a precisar la cronoestratigrafía del 
Ordovícico al Devónico Inferior basada en 
estos fósiles, sino que, además, hace un 
repaso de sus características generales, 
morfología del esqueleto y clasificación, 
discute las posibles afinidades biológicas 
del grupo y enumera las deducciones pa- 
leoecológicas y paleobiogeográficas que se 
derivan de su estudio. 

La aparición de este libro es un motivo 
de satisfacción para la comunidad pa- 
leontológica hispanohablante, que puede 
ver presentada, con un estilo moderno y 
atractivo, una obra sobre invertebrados 
fósiles completa y actualizada. 

—Elisa Villa Otero 
Universidad de Oviedo 
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Hace 50, 100 y 150 años 


Recopilación de Daniel C. Schlenoff 


SOENTIMIC 
AMERICAN 


Enero 1961 


Mecanismos 
inmunitarios 
«Aunque los problemas de la inmuniza- 
ción están resueltos a efectos prácticos, 
la inmunología sigue representando una 
importante rama de la medicina. Pero 
hoy a los inmunólogos ya no les interesa 
tanto descubrir la mejor manera de in- 
munizar a las personas contra la difteria 
o la poliomielitis como entender el pro- 
pio mecanismo de la inmunización. ¿Por 
qué un cirujano logra injertar piel de una 
parte del cuerpo a otra, pero no de un in- 
dividuo a otro, salvo en el caso de tras- 
plantes entre gemelos idénticos? Toda 
formulación moderna de la teoría inmu- 
nológica debe ofrecer al menos unas res- 
puestas provisionales a esas y a otras 
complejas preguntas. 

—Sir Macfarlane Burnet.» 
Burnet ganó un premio Nobel en 1960 por sus 
trabajos sobre inmunología. 


SCIENTIFIC AMERICAN 


Enero 1911 


La batería de Edison 


«La electricidad almacenada halla su 
mejor utilidad en la propulsión de co- 
ches y vehículos de carretera. Para esa 
aplicación desarrolló principalmente 
Edison su batería de acumuladores. El 
inventor adoptó dos puntos de vista: el 
del especialista en electricidad, con sus 
instrumentos, sus normas sobre funcio- 
namiento eficiente y duración deseable 
de una batería, su absoluta seguridad de 
que debe dispensársele los mismos cui- 
dados que a un valioso caballo o incluso 
que a una locomotora; y el del conductor 
del automóvil, que simplemente desea 
llegar con su vehículo a algún sitio y des- 
de allí regresar. Y en la tan prometida ba- 
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tería de acumuladores, el he- 
cho de que su inventor se 
haya atenido sin vacilar al 
punto de vista del automovi- 
lista constituye un ejemplo 
más de la naturaleza emi- 
nentemente práctica de los 
trabajos de Edison.» 


La brillante Curie 
«En los tiempos en que vivi- 
mos, en un centro tan avan- 
zado como París y cuando se 
trata de una científica tan so- 
bresaliente como Madame 
Curie, no podemos evitar 
pensar en lo deplorable del 
debate sobre su idoneidad 
para formar parte de la Aca- 
demia Francesa de las Cien- 
cias. Cuando llega el momen- 
to de reconocer los méritos 
de una persona, la ciencia 
debería ignorar un aspecto 
tan casual como el sexo; y no 
es necesario ser un gran de- 
fensor de la ampliación de 
los derechos y privilegios del 
sexo femenino para darse cuenta de que 
nos hallamos ante una mujer con una 
carrera brillante, quien merece ocupar 
un lugar al lado de otros miembros de la 
Academia.» 

Tras numerosas maniobras políticas, la Acade- 
mia denegó la entrada a Curie. 


Enero 1861 


Riesgos de secesión 

«El inventor duda hoy si solicitar una 
patente o esperar hasta que nuestras di- 
ficultades políticas se hayan zanjado; 
pues, de escindirse los estados del sur de 
los del norte y centro, sus derechos no 
serían respetados en la mitad de la 
Unión, y por ello su patente valdría solo 
la mitad. Ahora, todas esas inquietudes 
que rondan en las mentes de los inven- 
tores son imaginarias, por lo que atañe a 
la salvaguardia o protección de sus pa- 


Número dedicado al automóvil: Nuestra panorá- 
mica anual sobre una industria pujante, 1911. 


tentes. Los estados industrializados y 
manufactureros del norte siempre han 
sido los grandes patrocinadores de los ti- 
tulares de patentes, y mientras no exista 
una división permanente entre los esta- 
dos de la Unión, y entre los intereses del 
norte y el sur, y aunque se produjera un 
acontecimiento tan deplorable para to- 
das las partes, no vemos razones por las 
que la propiedad de patentes deba de- 
preciarse.» 


Jabón y civilización 

«Según Liebig, la cantidad de jabón que 
consume un país no constituiría una 
medida inexacta de su prosperidad y ci- 
vilización. Nuestros economistas políti- 
cos no le concederán ese rango, desde 
luego; pero, tomémoslo en broma o en 
serio, no es menos cierto que, de dos 
países con la misma población, podría- 
mos declarar, con absoluta certeza, que 
el más próspero y civilizado es el que 
consume más jabón. Ese consumo no 
está relacionado con una gratificación 
sensual ni depende de la moda, sino de 
la sensación de buena presentación, 
confort y bienestar inherente al aseo 
personal.» 
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En el próximo número ... 


FRACTALES 
Mandelbrot en tres dimensiones 
Christoph Póppe 


La riqueza de formas del conjunto 
de Mandelbrot de dos dimensiones 
trasladada a una estructura 
tridimensional. 


INTERNET 
Larga vida a la Red 


Tim Berners-Lee 


La Red resulta crucial para la revolución digital, 


pero también para mantener la prosperidad 
y libertad de nuestra sociedad. Como la democracia 


misma, precisa ser defendida. 


EXPLORACIÓN ESPACIAL 


Economía orbital: arranque asistido 


David H. Freedman 


Por qué el plan de la NASA para abandonar las 
actividades espaciales tripuladas podría, al fin, convertir 


en rutina los viajes espaciales. 


Ya. 


Febrero 2011 


PALEONTOLOGÍA 
Fósiles con restos de vida 
Mary H. Schweitzer 


Al contrario de lo que se pensaba, ciertos 
componentes orgánicos podrían sobrevivir 
durante millones de años en los fósiles. 
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